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प्रकरण १ ले 
वेग आणि गतीचे स्वरूप 


किती जलद ? किती वेगान ? 

काळाशी शयंत 

सेकंदाचा हजारावा भाग 

मंद गतीचा छायाचित्रक 

आपण सूर्याभोवती अधिक वेगाने केव्हा फिरतो? 
वाहनाच्या चाकाचे कोडे 

चाकाचा अतिमंद भाग 

मेंदूला ताण 

शिडाची नाव कुठ्न निघाली असेल? 


प्रकरण ररे 
गुरुत्व आणि वजन, तरफा, दाब 


उठत येते का पहा! 

चालणे आणि धावणे 

धावत्या मोटारीतून कशी उडी माराल ? 
बंदुकीची गोळी पकड शकाल का? 
खरब्‌ज, नव्हे बॉम्ब 

स्वत:चे अचूक वजन 

वस्तू कुठ जास्त वजनदार भरतात? 
पडणार्‍या वस्तूचे वजन किती? 

पृथ्वी ते चंद्र 

चंद्राकडे उडूडाण : ज्यूल वेन विरुद्ध वास्तवता 
खोट्या वजनकाट्याने अचूक वजन 


ही. १५ 


तुम्ही समजता त्यापेक्षाही अधिक ताकदवान ड्ट 


टोकदार वस्तूने छिद्र का पडते ? ड९ 
सुखदायक बिछाना . . . . खडकाचा ! ५१ 
प्रकरण रे रे 
वातावरणाचा प्रतिरोध ५र 
बंदुकीची गोळी आणि हवा दर्‌ 
लांब पल्ल्याची तोफ : बिग बर्था ५२ 
पतंग का उडतो? ५५ 
सजीव आकाशयान ५६ 
उडणाऱ्या वनस्पती ५७ 
हवाई छत्रीची लांबलेली उडी ५९ 
बुमरँग ९9 
प्रकरण ४ थे 
अक्षाभोवती परिभ्रमण. '' निरंतर चालणारी ” यंत्रे ६३ 
उकडलेले आणि कच्चे अंडे ओळखणे ट्रे 
भिगरीपात्र दड 
शाईचे चक्रीवादळ ९५ 
फसविलेले रोपटे ६६ 
“निरंतर गती"'ची यंत्रे ६७ 
“आकस्मिक विघ्न” | ७२१ 
“ते तर सारे गोळ्यांचे काम ! ” ७२ 
य्‌फिमत्सेवचा संचायक ७२ 
“चमत्कार, पण चमत्कार नव्हेच नव्हे" ७३ 
आणखी काही निरंतर गती” यंत्र ७५ 
“पीटर द ग्रेंट”ला हवे असलेले “निरंतर गती” यंत्र ७७ 


प्रकरण ५ वे 


द्रव आणि वायुरूप पदाथांचे गुणधर्म र 
दोन कॉफीपात्रे ८२ 

पूर्वीच्या लोकांचे अज्ञान ८२ 

द्रव पदार्थे दाब देतात'. . . ऊध्वदिशेन ८४ 

कोणते पारडे जड ? टॅप 

द्रव पदार्थाचा नेसगिक आकार ८६ 
बंदुकीची गोळी गोल का ? ट्ट 

“तळ नसणारे” काचपात्र ट्‌ 

रॉकेल तेलाचा अजब गुणधर्म ९१ 

न बडणारे नाणे - ९२ 
चाळणीतून पाणी न्या! ९३ 

फेसाची यांत्रिक मदत ९ 

“निरंतर गती”चे खोट यंत्र ९५ 
साबणाचे फुगे ९७ 

सर्वांपेक्षा बारीक १०० 

बोटे ओली न करता १०२ 

आपण कसे पितो? १०३ 
नरसाळ्यात सुधारणा १०३. 

एक टन लाकूड व एक टन लोखंड १०४ 

मारहीन माणूस १०४ 

“निरंतर चालणारे” घड्याळ १०८ 

प्रकरण ६ वे 

उष्णता ११२ 


ऑक्टोबर रेल्वेमार्गाची लांबी जास्त केव्हा मरते? ११२ 
चोरी, पण शिक्षा नाही ११३ 


एफेल मनोर्‍्याची उची किती? ११४ 


चहाचा पेला ते जलमापक ११४ 
स्नानगृहातील पादत्राणे ११६ 
चमत्कार ११७ 
आपोआप चावी मिळणारे घड्याळ ११९ 
शैक्षणिक सिगरेट १२२ 
उकळत्या पाण्यात न वितळणारा बफ १२२३२ 
बर्फावर की बर्फाखाली? र्र्ढ 
बंद खिडकीतून वार्‍याचा झोत का येतो ? १२ 
कागदाचे गूढ फिरणे १२५ 
गरम कोटामुळे ऊब मिळते? १२६ 
जमिनीखालील क्र्तु १२७ 
कागदाचे भांडे १२८ 
बफ निसरडा का? १२९ 
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प्रकास 


. _: पकडलेल्या छाया 

_“-- अंड्यातील पिल 
'छायाचित्रित' व्यंगचित्रे 
सूर्योदयाची निश्‍चित वेळ 


प्रकरण ८ वे. 
र 
परावतन आणि वक्रोभवन 


अपारदरशेकाच्या आरपार 
बोलणारे मुंडके 
पुढच्या बाजूस की मागच्या ? 


आरसा दृश्यमान असतो? र१ड्र 


आरशातील आपण, आपणच का ? १४३. .. 
आरशात' पाहून चित्र काढणे श्‍श्‍डर 
लघुत्तम आणि अतिजलद मागे १४६ 
कावळ्याची झेप * १४७ 
शोभादर्शेक १४८ 
मायावी राजवाड १५० 
प्रकाशाचे वक्रीभवन :का व कसे ? १५२ 
लांबचा मार्गे केव्हा जलद पार करता येतो? १५४ 
आधनिक रॉबिन्सन क्रूसो १५्ट 
अग्नी पेटविण्यास बर्फाची मदत १६१ 
मदत करणारा सूयप्रकाश १६३ 
मृगजळ १६४ 
“ हिरवा किरण ” १६८ 
प्रकरण ९ वे 

द्ष्टी १७३ 
छायाचित्रणकलेचा शोध लागण्यापूर्वी १७२ 
अनेकांना माहीत नसते ते १७४ 
छायाचित्र कसे पहावे ? र 
छायाचित्र किती अंतरावरून पहावे ? १७६ 
ब॒हद्दशेक भिंगाचा विलक्षण परिणाम १'७७ 
मोठे केलेले छायाचित्र १७८ 
चित्रपटगृहातील उत्तम जागा १७९ 
चित्रमय मासिके वाचणाऱ्यांसाठी १८० 
चित्रकाराची चित्रे कशी पहावीत? १८१ 
नैसगिक यथा्थेदर्शक १८२३ 


एका डोळ्याने व दोन डोळ्यांनी 
खोटे कागद उघडकीस आणणे 
जणु राक्षसाच्या दृष्टीतूनच 

यथार्थ दर्शकातून दिसणारे विश्‍व 
त्रिनंत्री दृष्टी 

यथा्थंद्शेकातील चमचमाट 
आगगाडीच्या खिडकोतून निरीक्षण 
रंगींत' काचेतून 

नवलपूर्णे छाया 

जादूमय रूपांतरण 

पुस्तकाची उची 

मनोऱ्यातील घड्याळाचा आकार 
काळे आणि पांढरे 

अधिक काळे अक्षर कोणते? 
सजीव व्यक्‍्तिच्त्रि 

आणखी काही प्रकाशीय आभास 
ऱ्हस्व दृष्टीच्या माणसास दिसणारे जग 


प्रकरण १० वे 
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ध्वनी आणि श्रवणशक्ती 


प्रतिध्वनींचा शोध 

ध्वनीची फुटपट्टी 

घ्वनीदपेण 

चित्रपटगृहातील ध्वनी 
समुद्रतळाकडून येणारे प्रतिध्वनी 
मधमाशीचे गणगुणणे 
श्रवणविषयक मास 
नाकतोडा कुठ आहे? 
कानांमाफेत होणारी फसवणूक. 


१८८ 
१८ ९ 
१८९ 
१९१६ 
१९२ 
१९४ 
१९५ 
१९६ 
१९७ 
१.९८ 
१९९ 
१९९ 
र ७०७ 
२०३ 
२०४ 
२०५ 
२०९ 


२१२ 


२१२ 
२१५ 
२१६ 
२१७ 
२१८ 


२२० 
२२.६ 
२२१ 
२२२ 


प्ररण १ ले बेग आणे गती. 
गतीचे स्वरूप 


किती जलद ? किती वेगाने ! 


धावण्याच्या शयंतीत' एखादा चांगला खेळाड १.५ कि. मी. चे अंतर 
मुमारे ३ मि. ५० से. त धावून जाईल. तुलना करावयाची झाल्यास, 
सर्वसाधारण माणसे १.५ मी. वेगाने चालतात. म्हणजेच, धावणारा खेळाडू 
दर सेकंदात' ७ मी. अंतर पार करतो. अर्थात, हे काहीं तुलना करण्याएवढे 
स्वास वेग नाहीत. दर तोसास ५ कि. मी. या वेगाने काही तास चालता 
येईल, पण धावणारा मांत्र आपला उच्च वेग अगदी थोड्या वेळेपुरताच 
टिकवील. भराभर चालणारी सेनिकांची तुकडी खेळाडूच्या वेगाच्या एक- 
तृतियांश किवा सेकंदास २ मी. वेगाने जाते. म्हणजे तिचा वेग ताशी 
७ कि. मी. पेक्षा थोडासा जास्त असतो. 


मंद चालीसाठी प्राचीन कालापासून प्रसिद्ध असणार्‍या गोगलगायीची 
किवा कासवाची आणि आपली तुलना किती मनोरंजक ठरेल ? गोगलगाय 
आपल्या कीर्तीला साजशाच वेगाने म्हणजे सेकंदास १.५ मि. मी. (ताशी 
५.४ मी.) चालते. आपल्या चालण्याच्या वेगाच्या एक-हजारांश हा . वेग 
असतो. कासव देखील मंद चालींसाठी प्रसिद्ध आहे. त्याचा सर्वसाधारण वेग 
ताशी ७० मी. असतो. 

गोगलगायीच्या किवा कासवाच्या तुलनेने आपण वेगवान ठरतो खरे, 
पॅण सभोवताली नित्य धावणारी वाहते मात्र आपणास केव्हाच मागे टाक- 
तील. सपाट प्रदेशातून वाहणाऱ्या नदीशी किवा झुळझुळत्या वाऱ्याशी आपली 
तुलना करता येईल, पण सभोवताली उडणार्‍या साध्यासुध्या माशीचा वेग 
सेकंदास ५ मी. असतो हे लक्षात घ्यावयास हवे. अशा माशीशी स्पर्धा आपण 
केवळ बर्फावरून घसरण्याचे खळामध्येच करू शकतो. एखाद्या सशाला किंवा 
शिकारी' कुवल्याला आपण मागे टाकणे शक्‍यच नाही, आणि गरुडाशी स्पर्धा 
करावयाची असेल, तर विमानातःच बसावयास हवे. 


पण मानवाने वेगवान वाहने शोधून काढल्यामुळे आज त्याची बरो- 
बरी करणे अशक्य ठरले आहे. सोविएत संघातील जलपर्णी-प्रवासी-बोटीचा- 


११ 


आ. १ वेगवान जलपर्णी बोट 


हायडरोफॉईलचा-वेग ताशी ६०-७० कि. मी. आहे. (आ. १). जमिनीवर 
आपला वेग याहीपेक्षा जास्तच आहे. ताशी २०० कि. मी. वेगाने धाव- 
णाऱ्या आगगाड्या किंवा मोटारी अस्तित्वात आल्या आहेत. (आ. २). 
सोविएत संघातील काही रेल्वेमार्गावर रेल्वेचा वेग ताशी १०० कि. मी. 
पर्यन्त पोहोचतो. जील-१११. ह्या नव्या मोटारगाडीचा वेर्ग ताशी १७० 
कि. मी. मर्यादा गाठतो, तर सात लोकांची बसण्याची सोय असलेली “चाइका” 
ताशी १६० कि. मी. वेगाने धावते. 


आधुनिक विमानांनी वेगाच्या बाबतीत आज कितीत'री पुढची मजल 
मारली आहे. हवाई वाहतूक करणाऱ्या टीग्रू-१०४, टीयू-११४ आणि टीयू- 
१४४ (आ. ३,) ह्या सोविएत' प्रवासी विमानांचा सरासरी वेग ताशी 
८०० कि. मी. आहे. अगदी अलिकडच्या काळापर्यंत विमान-रचनाकारांसमोर 
ध्वनिरोध पार करण्याची समस्या होती. ध्वनीवेक्षाही जास्त' वेगाने म्हणजे 
सेकंदास ३३० मी. किंवा ताशी १२०० कि. मी. पेक्षा जास्त वेग गाट- 
ण्याचे आपले स्वप्न आता साकार झाले आहे. आज तर आपणाकडे छोट्या 
आकाराची परंतु शक्तिशाली प्रतिक्रिया (रिअँक्टिव्ह) गतियंत्र असलेली वेग- 
वान विमाने असून ताशी २००० क्ति. मी. वेगाची मर्यादा ती सहज गाठतात. 


याहीपेक्षा जास्त गतीने जाणारी मानव्निमित वाहने आहेत'च. कृत्रिम 
उपग्रह वातावरणाच्या दाट थराच्या सीमेनजीक सेकंदास ८ कि. मी. वेगाने 
पृथ्वीभोवती . फेऱ्या मारीत आहेत'. सूर्यमालेतील ग्रहांच्या दिशेने जाणारी 
याने पृथ्वीवरून सेकंदास ११.२ कि. मी. पेक्षाही जास्त' वेगाने सोडली 
जातात. 


सोबतच्या कोष्टकावरून वाचकांना निरनिराळ्या वेगांची' कल्पना येईल : 


गोगलगाय. * ' * सेकंदास १.५ मि. मी. किंवा, ताशी ५.४ मी. 
कासव हा य र्क २० मि. मी. किवा,” ७० मी. 
मासा . -- द्र १ मी. किवा, । ” ३.६ कि. मी. 


-$२७ 


पादचारी 
घोडेस्वार । 
(नेहमीचे चालणे) ' 
घोडेस्वार * 
(जलद चालणे) 
माशी 
बर्फावरून घसरत 
जाणारा खळाडू ' 


घोडेस्वार 
(धावणारा) ' 
जलपर्णी जहाज 
(हायड्रोफॉईल) ' 
ससा १ जड टी 
गरूड पक्षी ' 
शिकारी कुत्रा 
आगगाडी 
मोटार “जील १११" 
शयेतींची मोटार 
उच्चांक । 
टीयू-१०४ जेट विमान 
ध्वनींचा हवेतील 
वेग री ७ ७ 
छोट रिअंँक्टिव्ह 
विमान (जेट) 
पृथ्वीची भ्रमणकक्षे- 
तील गती ' 


१2 


१2 


» ५ कि. मी. 
अ ६ कि. मी. 


'”/ ६२.६ कि. मी. 
् १८ कि. मी. 


रि १८ कि. मी. 


३० कि. मी. 


५८ कि. मी. 
६५ कि. मी. 
८६ कि. मी. 
९० कि. मी. 
१०० कि. मी. 
१७० कि. मी. 
६३३ कि. मी. 


८०० कि. मी 
१२०० कि. मी. 
२,००० कि... मी 


१८०,००० .कि. मी. 


आ, २ सोविएत झिल-१११ मोटार 


(३. 


आ. ३ तु-१४४ प्रवासी जेट विमान 


काळाशी शयंत 


,:.  व्लदीवस्तोकहन सकाळी ८ वाजता विमानाने निघून त्याच दिवशी 
सकाळी ८ वाजताच मॉस्कोला पोहोचणे शक्य आहे का ? 


हा प्रश्‍न अर्थहीन आहे असे समज नका. हे खरोखरीच शक्‍य आहे. 
मॉस्को आणि व्लदीवस्तोक यांच्या स्थानिक वेळात (त्या त्या ठिकाणच्या 
वेळात) जो ९ तासांचा फरक आहे, त्यात वरील प्रश्‍नाचे उत्तर लपलेले 
आहे. जर आपल्या विमानाने या दोन . शहरातील अंतर (सुमारे ९,००० 
कि. मी.) बरोबर ९ तासात पार केले, तर विमान व्लदीवस्तोककडून सुट- 
लेल्या वेळीच मॉस्कोला उतरेल. विमानाचा, ९,०००--९ म्हणजेच ताशी 
१,००० कि. मी. वेग असला पाहिजे आणि हा वेग आज सहज शक्‍य आहे. 


सूर्याच्या बरोबरीने (अचूक बोलावयाचे झाल्यास पृथ्वीच्या बरोबरीने) 
धावण्यास ध्स्ववर्ती अक्षांशावर कितीतरी कमी वेग पुरेसा आहे. ७७ अंश 
अक्षांशावर (नोक्या जिमल्या या भागावर ) उडणाऱ्या विमानाचा वेग 
ताशी ४५० कि. मी असेल तर ठराविक कालात हे विमान इतके अंत'र 
पार करू शकेल, जेवढे अंतर याच काळात पृथ्वीवरील कोणताही बिदू 
पृथ्वीच्या आपल्या अक्षाभोवतीच्या फेरीमुळे पार करतो. अशा विमानातून 
प्रवास करताना सूर्य एकाच जागी टांगल्याप्रमाणे स्थिर भासेल आणि मावळ- 
'तीच्या दिशेने मार्गक्रमण करताना दिसणार नाही. अर्थात यासाठी विमानाची 
दिशा योग्य असावयास हवी. 

पृथ्वीभोवती प्रदक्षिणा छालणार्‍या चंद्रास त्याच्या कक्षेत मागे टाकणे 
तर फारच सोपे आहे. पृथ्वीला स्वतःभोवती फेरी मारण्यास जंवढा वेळ 
लागतो, त्याच्या २९ पट कमी वेळ चेंद्रास पृथ्वीभोवती एक फेरी पूर्ण 


रड 


करण्यास लागतो. (आपण येथे रेषात्मक गतीची तुलना करीत नसून र्‍या 
दोहोंच्या कोनीय गती विचारात घेत' आहोत'). साहजिकच, कोणतेही जहाज 
जर २५-३० कि. मी. वेगाने जात असेल, तर अगदी मर्यादित अक्षांशावरच 
ते चंद्राला शयेतीत मागे टाकेल. 


माक ट्वेन या लेखकाने आपल्या *“इनोसंट अंब्रॉड' या पुस्तकात 
वरील गोष्टीचा उल्लेख केला आहे. तो म्हणतो, “. . . . अटलांटिक महा- 
सागरातून न्यूयॉक ते अजोर द्वीपे या प्रवासात उबदार, उन्हाळी असे उत्कृष्ट 
हवामान होते. रात्री तर ते अधिकच उत्साहवर्धक होते. प्रत्येक रात्री ठरा- 
विक वेळी व ठराविक ठिकाणीच पृर्णचंद्र दिसण्याचा चमत्कार पहावयास 
मिळाला. चंद्राची ही अशी “तऱ्हेवाईक” वागणूक प्रथम प्रथम उमगली नाही, 
पण नंत'र हे ध्यानात आल्यावर मात्र उलगडा झाला की, आम्ही पृवेच्या 
दिशेने रेखांशावर ताशी २० मिनिटांच्या वेगाने मजल मारत' होतो, म्हण- 
जेच चंद्राच्या मागे पडणार नाही इतक्या वेगाने आम्ही जात होतो!” 


सेकंदाचा हजारावा भाग 


सेकंदाचा एक-हजारावा भाग विष्चारात' घेतला जावा एवढा काही 
आपला जीवनक्रम गतिमान नाही. एवढ्या कमी अवधींत काही कामे कर- 
ण्याची गरज अलीकडेच उद्‌भवली .आहे. प्राचीन काळी सूर्याच्या स्थितीवरून 
किवा सावलीच्या लांबीवरून लोक वेळ ठरवत (आ. ४). त्यांच्या हिशोबी 
मिनिटास काहीच महत्त्व नव्हते. तेवढा वेळ मोजणे त्यांच्या दृष्टीने निर्थक 
होते. त्यावेळचा एकंदर जीवनक्रम एवढा संथ होता को, कोणत्याच प्रकारच्या 
घड्याळांमध्य (उदा. छाया-घड्याळ, पाण-घड्याळ, वालुकाघड्याळ, इ.) मिनिट 
निदर्शक भाग नव्हते. (आ. ५). मिनिटकाटा १८ व्या शतकाच्या सुरुवातीं- 
सुरवातीस अवतीणं झाला आणि सेकंदकाट्याने जन्म घेतल्याला १५० च. 
वषे झाली आहेत 


परत एकदा सेकंदाच्या हजाराव्या भागाकडे वळूया. आपल्या मते, 
एवढ्याशा वेळेत कोणकोणत्या घडामोडी शक्‍य आहेत ? हे खरे की, नेह-्‌ 


मीची आगगाडी या वेळेत फक्त ३ सें. मी. पुढे सरकेल, पण तेवढ्यात ध्वनी. 
३३ सें. मी. पार करतो आणि विमानाने १/२ मी. ची मजल मारलेली. 
असेल. सूर्यामोवती फिरणारी पृथ्वी, एक-हजारांश सेकंदात ३३ मी....पुढे 
जाईल, तर प्रकाश मात्र ३००० कि. मी. अंत'र पार करेल. आपल्या सभो- 
वतालची सूक्ष्म जीवसृष्टी सेकंदाचा हजारांवा माग म्हणजे क्षुल्लक बाब 
समजत नाही--अर्थात त्यांना विचार करता येत असेल त॑र! कीटकांच्या 
दृष्टीन हा 'चांगला प्रत्यक्ष जाणवणारा कालावधी असतो. डास एका सेकंदात 


शप 


आपले पंख ५००-६०० वेळा खाली-वर करतो; म्हणजच सेकंदाच्या हजा- 
रांव्या भागात तो पंख खाली किंवा वर करतो. 

आपण आपले हातापायादी अवयव किटकाएवढ्या वेगाने हालवू शकत 
नाही, पण डोळ्याची पापणी मात्र आपणाला अतिवेगाने हलविता येते. ही 


आ, ४ सूर्याच्या स्थितीनुसार वेळ जाणणे 
(डाबीकडील) आणि छायेच्या लांबी- 
नुसार वेळ जाणणे ( उजवीकडील ), 


. आ. ५ एक प्राचीन पाणघड्याळ ( डावीकडील ) 
6. आणि स्तव्रिशातील घड्याळ ( उजवीकडील ) 
कण, दोन्ही घड्याळांमध्ये मिनिट काटा नाही ! 


क्रिया एवढ्या जलद गतीने होते की, त्यामध्ये दिसावयाचे बंद होते याची 
आपणास जाणीवसुद्धा होत नाही. “पापणी लवते न लवते तोच....” हा 
वाक्प्रचार प्रचलित होण्यास कारणीभत ठरणारी ही क्रिया, हजारांश सेकं- 
दात' मोजली, तर चांगलीच मंदगतीची आहे असे दिसून येईल. काटेकोर 
मोजमापन असे दर्शेविते की पापणीच्या ळघडझापेच्या पूर्ण क्रियेस दोन-पंच- 
मांश सेकंद अथवा सेकंदाच्या हजार भागातील ४०० भाग लागतात. ही 
क्रिपा पुढील टप्प्यात विभागलेली असते. प्रथम पापणी पूर्णपणे खाली जाते 
व त्यास ७५/१००० ते ९०/१००० सेकंद लागतात. ही पापणी नंतर 
१२३०-१७० हजारांश सेकंदाची विश्रांती घेते आणि ती परत वर उचलली 
जाण्यात सुमारे १७० हजारांश सेकंद लागतात वा 
यावरून लक्षात येईल की, पापणीच्या उघडझापेसाठी बर्‍यापैकी कालो- 
वधी लागतो आणि याच काळात ती विश्रांतीही घेते. या क्रियांची 'आप- 
णास जर मंदगतीने छायाचित्रे घेता आली (म्हणजेच सेकंदाच्या « -हुजार 
भागोंवेकी काही भाग टिकणारी दृष्टिपटलावरील चित्रे जर टिपता. आली) 
तर डोळ्याची ' उवडझावय ही एक अतिपंद गतीदे चालणारी क्रियाः-:मा्‌सेल. 
त्यामध्ये, दोन सावकाशपणे चालणाऱ्या हालचाली व त्या दोहोतील पांपणींचां 
विश्रांतीकाल पाहावयास मिळेल. 
सेकंदाच्या हजारांश भागात घडन येणाऱ्या घटना पाहण्याची. अथवा 
. जाणून घेण्याची क्षमता आपल्यात. आली तर सभोवतालच्या , जगाचे चित्र 
वार बदलंन जाईल आणि तित्प परिचयाच्या घटना किंवा घडामोडी फार 
चमत्कारिक वाटतील. एच्‌. जी. वेल्स यांनी आपल्या “अत्याधनिक त्वरित्र” 
या कथेत अशी वर्गन केली आहेत. या कथेचे नायक एक चमत्कारिक ओषधे 
पितात', ज्पाचा परिगाम त्यांच्या मज्जासंस्थेवर असा होतो को त्यांना अल्पा- 
वधीत घडगाऱ्या हालचॉली वेगवेगळ्या आणि स्थिर प्रवत्तीच्या दिसू लाग- 
तात. हे पाहा त्यातले काही किस्से-- 
या खिडकीचा पडदा अशा प्रकारे लावल्याचे पूर्वी कधी तू पाहिले 
आहेस का?” मा 
मी त्याचे डोळे जिकडे वळले होते तिकडे पाहिले. पडदा * गोठल्या- 
प्रमाणे कोपऱ्य़ापयंत वर गेलेला होता आणि वार्‍याच्या झुळझुळीमुळ , फड- 
फडत होता न 
नाही ब्‌वा,” मी म्हटले. “फारच विचित्र आहे.” ी 
“अन्‌ हे पहा”, असे म्हणत' त्याने हातात धरलेला काचेचा पेला. 


री कीर 
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सोडला. मी दचकलोच आणि पेला खाली पडून फुटणार असेच वाटले; पण 
तो. आदळण्याऐवजी त्यातील पाण्याचे हिदकळणेही दिसले नाही, तर तो हवे- 
मध्येच ( हाळचालीणिवाय) स्थिर दिसत' होता. “ अंदाजे असे म्हणता येईल”, 
गिबर्नो म्हणाला, “की या अक्षांशावर सेकंदाला सोळा फूट प्रवेगाने वस्तु 
खाली पडतोत'. हा पेलासुद्धा या वेगाने खाली यडत' आहे. पण फक्त तुलाच 
दिसत आहे कौ सेकंदाच्प़ा शंभराव्या भागात अजनपर्यंत त'री तो पडत 
नसणारा आहे. यावरून तुला माझ्या प्रवेगकाच्या चालीची थोडीफार कल्पना 
येईल'' असे म्हणून त्याने सावकाशपणे खाली पडणाऱ्या पेल्याभोवती खाली, 
वर, हात फिरविला. 

-अखेर त्याने पेल्याचा तळ पकडला आणि खाली ओढून काळजीपूवक 
टेबंलावंर ठेवला. “कसे काय वाटले?” त्याने मला विचारले आणि हसू 
लागला... 

-- “मीः खिडंकीबाहेर पाहिले. एक स्थिर असणारा सायकलस्वार डोके 
खाली करून एका बग्गीस मागे टाकण्याचा प्रयत्न करीत होता 

आम्ही फाटकातून रस्त्यावर आलो आणि पुतळ्यासारखी स्थिर मासणारी 
रहेदारी पाहू लागलो. ती बग्गी, चाबकाची उंचावलेली दोरी, कंडक्टरचा 
जबंडा,. . अशा काही गोष्टींची जाणवण्याएवढी हालचाल दिसत होती. 
पण रडत चालगारे सारे काही निश्चल वाटत होते. एका माणसाच्या 
घशातील घरघरीष्ेरीज सवंत्र शांतता पसरली होती. या गोठलेल्या देखाव्या- 
मध्ये एक ड्रायव्हर, कंडक्टर आणि अकरा प्रवासी यांचा समावेश होता... 

त्यावैकी एक प्रवासी आपले वर्तमानपत्र उलगडण्याचा प्रयत्न करीत 
होता. वाऱ्याच्या झुळकीशी मुकाबला करणारे इतर चित्रविचित्र हावभाव 
करताना दितत होते खरे पण आमच्या संवेदनदृष्टीने मात्र या झुळकीचे 
अस्तित्वच नव्हते... 
वि माझ्या रक्‍तवाहिन्यांमध्ये ते विचित्र मिश्रण गेले असल्यामुळे हे सारे 
- दिसत होते, घडत होते. वास्तविक हे सारेकाही पापणीच्या एका उघडझापेत 
:'घडणारे.. दृश्य होते. . . 
| आज शास्त्रज्ञ कालाचा केवढा अल्पसा भाग मोजू शकतात, हे जाणण्याची 
: तुमची इच्छा आहे का? ऐका तर. या शतकाचे सुरुवातीस सेकंदाचा दहा - 
* हुजारांश भाग मोजता येत होता, तर आज ते सेकंदाचा दहा अब्जांशांवा 
- माग मोज शकतात. तीन हजार वर्षांच्या कालावधीच्या तुलनेने एक सेकंद 
जेवढा लहान तेवढाच .हा भाग लहान ठरतो. 


मंद गतीचा छायाचित्रक 


एच. जी. वेल्स यांनी जेव्हा आपली कथा लिहिली तेव्हा तसे काही 
खरोखरीच पाहावयास मिळेल याची त्यांनी कल्पनाही केली नसेल. पण तशी 
दृश्ये त्यांना आपल्या हयातीत. .पाहावयास मिळाली खरी. याचे श्रेय मंद गतीच्या 
छायाचित्रकास दिले पाहिजे. चित्रपटांसाठी* वापरण्यात येणाऱ्या नेहमीच्या 
छायाचित्रकामाफंत सेकंदाला २४ चित्र टिपली जातात, तर मंद गतीच्या 
छायाचित्रकाचा वेग यापेक्षा खूपच जास्त असतो. अशा प्रकारे तयार केलेली 
चित्रपट्टी पडद्यावर जेव्हा नेहमीच्याच वेगाने ( म्हणजे सेकंदास २४ चित्रे 
याच वेगाने ) दाखविली जाते, तेव्हा नेहमीच्या हालचाली अगदी मंद गतीने 
चाल असल्याचे पाहावयास मिळते. उदाहरणार्थ, खळाड्ची उंच उडी अगदी 
सावकाशपणे सुरू होऊन तेवढ्याच मंद गतीने संपते. अगदी अद्ययावत' 
मंदगती छायाचित्रक त'र एच्‌. जी. वेल्स यांचे कल्पनारम्य जग हुबेहूब दाखवेल. 


आपण सूर्याभोवती अधिक वेगानें केव्हा फिरतो? 


स्वस्त आणि सुखकारक प्रवासाची एक जाहिरात पॅरिसच्या वृत्तपत्रां- 
मधून एकदा झळकली. या प्रवासाचे माडे फक्त' २५ सेंटीम्स होते. (१ सेंटीम 
म्हणजे एका फरेंच फ्रॅकचा १०० वा भाग, १०० सेंटीम्स म्हणजे एक फरक). 
' अनेक भोळ्याभाबड्या वाचकांनी ती रक्‍कम पाठविली. त्या प्रत्येकास पुढील 
आणयाचे पत्र आले-- 


“ महाशय, कृपा करून आपल्या बिछान्यावर आरामात पडा 
आणि पृथ्वी सूर्याभोवती फिरत आहे हे ध्यानात घ्या. ४९ व्या 
अक्षांशापाशी जे पॅरिसचे आहे-तुम्ही दिवसास २५,००० कि. मी. 
पेक्षाही जास्त प्रवास करता. जर उत्कृष्ट देखावे पाहावयाचे 
असतील, तर खिडकीचा पडदा दूर सारून आकाशात लुकलकणारा 
मोहक तौोरकापट पहा.” 


पुढे या पत्रलेखकास शोधून त्यावर फसवणुकीचा खटला भरला गेला. 
न्यायाधीशांचा निकाल ऐकन व झालेला दंड भरल्यानंतर गुन्हेगाराने नाटकी 
थाटात गॅलिलिओचे ते सुप्रसिद्ध उद्गार गंभीरपणे उच्चारले- 

खरोखरीच ती फिरत आहे!” 

काही मर्यादेपयंत' त्याचे बोलणे बरोबरच होते. कारण या . पथ्वीतला- 
वरील प्रत्येक रहिवासी पृथ्वीच्या फिरण्यामुळे “ प्रवास” करीत असतोच. 
पण तिच्या सूर्याभोवती फिरण्यामुळेही अधिकच वेगाने तो वाहून नेला जात 
असतो. स्वत:भोवती संव रहिवाशांसह गिरकी घेताना ही पृथ्वी अवकाशातून, 
प्रत्येक सेकंदास ३० कि मि. या वेगाने मार्ग आक्रमीत' आहे. | 
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मघ्यराल 
व. आ. ६ सूर्याभोवती फिरताना, प्रथ्वयीचा काळोखी 
० भाग, उजेडात असणाऱ्या भागापेक्षा 
र अधिक वेगाने फिरतो. 


' 2.यामुळेच एक असा कुतुहलजनक प्रश्‍न उभा राहतो की आपण सूर्या- 
'मोवती अधिक वेगाने केव्हा फिरतो? दिवसा की रात्री? 
___ _ काहीसा गोंधळात टाकणारा हा प्रश्‍न आहे. कारण पृथ्वीच्या एका 
बाजूला .दिवस व दुसर्‍या बाजूस रात्र हा प्रकार नित्याचाच आहे. म्हणून 
हा प्रश्‍न. अर्थशून्य आहे असे समजू नका. या प्रश्‍नामागील हेतू हा की आपण 
पृथ्वीवरील रहिवासी अवकाशात वेगाने केव्हा भ्रमण करतो? खुद्द पृथ्वी नव्हे. 

सूयमाळेत..आपंणास दोन गतो आहेत. एक कक्षीय परिभ्रमणाची म्हणजे 

सूर्याभोवत्ती,:फिरण्याची व दुसरी अक्षीय परिभ्रमणामची म्हणजेच पृथ्वीची 
-स्वत:भोंवतो फिरण्याची.. या दोन गंतोंचा एकत्रित परिगाम वेगवेगळा असून 
'आपण. प्रकाशित , बाजूस आहोत की काळोख्या बाजूस, वावर हा वेगळेपणा 
“अवलंबत्त “आहे. 
८ . ““आकृती ६ वरून असे दिसून येईल की मध्यरात्री अक्षाभोवती फिर- 
ण्याची गती आणि . सूर्यामोवती फिरण्याची गती एकाच दिशेने असल्यामुळे 
त्यांच्या: बेरजेएवढो आपली गती होते, तर मध्यान्ही एका गतीची (पृथ्वीच्या) 
.दुसऱ्या गतीतून वजातर रोणे म्हणजेच सूयेमालेत आपला मध्यरात्रीचा वेग. 
पण ह 


मध्यान्हापेक्षा जास्त असतो. विषुववृत्तावररील कोणताही बिदु सुमारे अध्य 
कि. मी. वेगाने जात असल्यामुळे, त्या ठिकाणच्या मध्यरात्र व मध्यान्ह 
वेळेच्या गतीमध्ये सेकंदास अगदी एक कि. मी. चा फरक पडतो. 


वाहनाच्या चाकाचे कोड 


एखाद्या बैलगाडीच्या किंवा सायकलच्या चाकावर नीट दिसेल अणा 
बताने रंगीत कागदाचा तुकडा व्विकटवा, आणि बेलगाडी किवा सायकल 
फिरू लागल्यावर काय होते ते पहा. आपले निरीक्षण जर सूक्ष्म असेल तर 
लक्षात यईल की चाक फिरत' असताना रंगीत कागदाचा तुकडा जेव्हा जमि- 
नीनजिक असतो तेव्हा सुस्पष्ट दिसतो पण तो वर गेल्यावर एवढ्या झटकन 
समोरून जातो की पाहणे अशक्य व्हावे. 


याचा अर्थ असा होत' नाही का, की चाकाच्या वरच्या भागाची _ गती 
खालच्या भागापेक्षा अधिक असते ? विशेषत: फिरत्या चाकाचे वरचे आणि 
खालचे आरे पाहताना असेच वाटते ना ? वरचे आरे एकमेकात मिसळून 
जातात त॑र खालचे एकएक वेगवेगळे पहावयास मिळतात. धावत्या चाकाच्या 
वरच्या भागाचा वेग नेहमी खालच्या भागापेक्षा खरोखरोच जास्त असतो. 
यावर एकदम विश्‍वास बसणार नाही आणि त्यामागचे कारण तर. अतिशय 
सावे आहे. हे वरवर पाहता. पटगारही नाही. फिरत्पा चाकावरच्या प्रत्येक 
बिदूस एकाच वेळी दोन गती असतात- एक आसाभोवतालंची (अक्षीय 
परिभ्रमण ) आणि दुसरी आऑसासह पुढे जाणारी म्हणजे मागंक्रमणांची. हा 
प्रकार अगदी पथ्वीप्रमाणच आहे. या दोन गतीचा एकत्रित परिणाम घरंडतो 


आ, ७ फिरत्या चाकावरील ( उजवीकडील ) 
आणि 8 बिंदूच्या काठीपासून दूर असणाऱ्या 
अंतरांची तुलना केल्यास असे दिसते की 
चाकाचा वरचा भाग, स्वालच्या भागापेक्षा 
अधिक वेगाने हलणारा असता. 


खरा, पण चाकाच्प्रा वरच्या व खालच्पा बाजूस तो मिन्न स्वरूपाचा असतो. 
चाकाच्या वरच्या बाजूस अक्भोप परिभ्रमगाची गतो, मार्गक्रमणाच्या गतीत 
शिठविलो जाते, कारण दोन्ही गती एकाच दिशेने असतात. खालच्या बाजूस 
अक्भीय परिभ्रमण उलट्या दिशेत होत असल्यामुळे ते पुढील दिशेने होत अस- 
लेज्पा गतीतून वजा करणे जरूर असते. म्हणूनच, एकाच जागी उभे राहून 
पाहणाऱ्यास चाकाचा वरचा भाग खालच्या भागापेक्षा जास्त' गतीने फिरत 
असल्याचे दिसते. 


एक साध्परा प्रयोगाने हा मुद्या अधिक चांगल्या प्रकारे स्पष्ट होईल. 
जॅमितीत एक काठी पक्की करा आणि काठीच्या अगदी समोर आस येईल अशा 
प्रकारे चाक उभे करा. नंत्तर खडते काठीतनजिकच्या अगदी वरच्या व खालच्या 
बिदूयाशी चाकावर खणा करा. आती चाक थोडेसे ऊजवीक्रडे ढकला, इतके 
की आस काठीपासून २५-३० सें. मी. पुडे जाईल (आकृती ७). चाकावरील 
खड्च्या खुणांची कगी हालचाल झाली आहे ते पहा. आपणाला असे आढ- 
ळूव' प्रईल की वरची खूण (५) ही खालच्या खणेपेक्षा (8) पुष्कळच पुढे 
गेली असून (8) खूण जवळजवळ पूर्वीच्याच ठिकाणी आहे. 


शवाकाचा अंती मंद भाग 


आता. आपल्या ध्यानात आले.व असेल की, धावत्या चाकाच्या सवेच 
मागांची गती एकच नसते. मग कोणता भाग सर्वात मंद गतीचा असावा? 
जो. जेमितीला टेकलेला असतो तो. अगदी काटेकोरपणे सांगावयाचे झाल्यास, 
जमिंतीला स्पशश॑ होण्याचे वेळी, हा भाग निविवादवणे निश्‍चिल असतो. मात्र 
हे विधान धावत्या चाकाच्या संदर्भात आहे. आसाभोवतीच फिरणाऱ्या 
चौकाच्या बाबतीत ही वस्तुस्थिती नसते. उदाहरणाथ, जडचक्राचे सर्वे माग 
सारख्याच वेगाने फिरतात. 


मेंदुला ताण 

हा. पहा आणखी एक असाच मजेशीर प्रश्‍न. लेनिनग्रादहन मॉस्कोला 
जाणार्‍या आगगाडीवर ( जर आगगाडीचा मार्गे ध्यानात घेतला) तर विरद्ध 
दिशेने (म्हणजेच मॉस्को - लेनिनग्राद) धावणारे काही बिदु असतील काय? 
'तसे. आहेत हे आपण दाखव्‌ शकतो. गाडीच्या सव चाकांवर प्रत्येक क्षणी हे 
बिदू. असतात आणि ते चाकाच्या बाहेरच्या बाजूने जी पुढे आलेली कड 
अथवा -बाज असते, त्याच्या तळाशी असतात. हे कसे घडते हे जाणून घेण्या- 
साठी एक सोपा प्रयोग आपणाला करता येईल. एका नाण्यास आगपेटीची 


टर! 
“९! 


आ. ८ जेव्हा नाणे डावीकडे जाते तेव्हा काडीच्या 
पुढे आलेल्या भागावरील /, व 0 हे 
बिंदू पाठीमागे हलतात, 


आ. ९ जेव्हा आगगाडीचे चाक डावीकडे हलते 
तेब्हा त्याच्या कडेची खालची बाजू 
विरुद्ध दिशेने जाते. 


काडी अशा प्रकारे चिकटवा की काडीचा काही भाग. नाण्याच्या. त्रिज्य- 
प्रमाण पुढ यईल (आ. ८ पहा ). आता आ. ८ मध्य दाखविल्याप्रमाणे. एका 
पट्टीच्या कडेवर नाणे उभ करा व ज्या € बिदूपाशी ते स्प करते. तेथे 
अंगठ्याखाली दाबन धरा. हे उभे नाणे उजवीकडन डावीकडे थोडेसे फिरवा 
तुमच्या ध्यानात येईल की, ४, € आणि 0 हे नाण्याबाहेरील बिंदु पुढ 
सरकत नाहीत तर ते या उलट मागेच हटतात. 0 हा बिंदु (काडीचे टोक) 


"२३ 


आ. १० वरील : बरेल्गाडीच्या फिरत्या चाकाच्या लोखंडी 
पट्ठीवरील प्रत्येक बिंदूने रेखाटलेला वक्र (चक्रज) 
स्रालील : आगगाडीच्या चाकाच्या कडेवरील 

आँ. :: “९. प्रत्येक बिंवूने रेखाटलेला वक्र, 


नाण्याच्या कडेपासून जेवढा दूर असेल तितक्या स्पष्टपणे तो दूर जाताना 
दिसेल 9: बिदू 0' पाशी जातो) 

आगगाडीच्या चाकावरील (परिघावरील) बिदु याप्रमाणेच सरकतात 
आताः जर मी आपणास सांगिले की आगगाडीवर पुढे जाणारे नव्हे तर 
मार्गे. जाणारे .बिदु असतात तर आपणाला आइचये असे वाटणार नाही. हे 
खरे की ही. मागे जाणारी किवा परश्‍चगती केवळ क्षणमात्र असते, पण असते 
मात्र नक्कींच. आकृती ९ व १० वरून हा प्रकार चांगला समजेल 


शिडाची नाव कुठून निघालो असेल? 


आकृती ११. मध्ये एक बिनशिडाची नाव तळे ओलांडताना दिसत 
आहे. तिचा वेग आणि दिशा आकृतीतील (५) या बाणाने दर्शविली आहे. 
याचवेळी दुसरी पण शिडाची नाव, बिनशिडाच्या नावेचा मार्गे ओलांडत 
आहे. (8) बाणाने या शिडाच्या नावेचा वेग व मार्ग दाखविला आहे. आता 
सांगा की शिडाची नाव कुठ्न निघाली असावी ? आपण अगदी साहजिकच 
॥॥ हा बिददु दाखवाल. पण हाच प्रश्‍न जर आपण बिनशिडाच्या नावेतील 
क्‍्तीसः- विचाराल .त॑र वेगळंच उत्तर आपणास मिळेल. असे का 


बिनशिडाच्या नावेतील व्यक्तीस शिडाची नाव आपल्या मार्गाशी काट- 
कोनात येत आहे असे.. दिसत नाही. कारण ती स्वतः गतिमान आहे याचे 


रः 


तिला भान नसते. ती स्वतःस स्थिर आणि इतर सारे गतिमान आहेत असेच 
समजते. या गतिमानतेत, खद त्यांच्या त्यांच्या स्वत:च्याही गतीचा अंतर्भाव 

लेला असतो. त्यांच्या दष्टीकोनातून शिडाची नाव 8 बाणाच्या दिशेनेच जात 
नसून स्वतःच्पा दिशेच्या विरुद्ध अशा » या तुटक रेषंच्या दिशनेही जात असते 


आ. ८५१५१ शिडाच्या नावेचा माग, हाडीचा माग आलांडणारा 
आहे, 3 व 9 हे बाण त्यांच्या गती दरावितात. 
शिडाच्या नावेतील लोकांना काय भासेल ? | 


आ. १२ शिडाची नाव आपल्याकडे तिरक्या दिशने 
“४ या बिंदूकडून- येत आहे अंसेच 
होडीतल्या लोकांना वाटल 


डू त्य 
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शिडाच्या नावेच्या या दोन गतींची- एक प्रत्यक्ष व दुसरी भासमान अशी- 
“ समांतरभुज चौकोनाच्या नियमानुसार बेरीज होते. याचा परिणाम असा होतो 
की वब्रिनशिडाच्या नावेतील लोकांना समांतरमुज चौकोनाचा &७ हा जो करणं 
मिळतो त्वा दिशेने शिडाची नाव सरकत आहे असे दिसते. म्हणून ते शिडाची 
नाव (4 बिंदूपासून निघालेली न समजता बिनशिडाच्या नावेसमोर दिसणार्‍या 
॥४ बिदूपासून सुटली आहे असे समजतात. 


पृथ्वीच्या कक्षीय परिभ्रमणाबरोबर आपणही तिच्याबरोबर फिरत 
असतोच आणि बितशिडाच्या नावेतील लोकांप्रमाणेचे आकाशातील ताऱ्यांची 
स्थाने चुकीच्या जागी दाखविली जातात. पृथ्वीच्या कक्षीय परिभ्ममणाच्या 
दिशेने पुढील बाजूस तारे स्थानभ्रष्ट झाल्याचे दिसून येते. अर्थात प्रकाशाच्या 
वेगाच्या मानाने पृथ्वीचा वेग फारच कमी (दहा हजार पट कमी) 
असल्यामुळे ही स्थानभष्टता ऊफे प्रकाशीय विपथन फारच क्षुल्लक ठरते. 
तरीसुद्धा .खगोलशास्त्रीय उपकरणांच्या साहाय्याने ते नक्की करता येते. 


__. आपणाला हे नावेसंबंधीचे कोडे आवडले का? तर मग याच प्रश्‍नाशी 
संबंधित अशा आणखी दोन प्रश्‍नांची उत्तरे शोधा. प्रथम, शिडाच्या नावेतील 
लोकांना बिनशिडाची नाव कोणत्या दिशेने जात आहे असे वाटेल ते सांगा. 
दुसरा प्रश्‍न हा की, शिडाच्या नावेतील लोकांना बिनशिडाची नाव कोणत्या 
दिशेने. जात आहे असे वाटते? या प्रश्‍नाची उत्तरे देण्यासाठी & बाणावर 
आपगास समांतरमुज चौकोन काढावा लागेल (आ.१२). शिडाच्या नावेतील 
लोकांच्प़रा दृष्टीने, बिनशिडाची नाव तिरपी जात आहे की किनाऱ्याकडे जातं 
आहे हे, या समांतरमुंज चौकोनाचा कर्णे सूचित करील. 


प्रकण ररे गुरुत्व आणि वजन. 
तरफा. दाब. 


उठता यते का पाहा! 


- खुर्चीत बसले असता आपण उठ्‌्च शकणार नाही. असे जर मौ म्हटले 
त॑र ती थट्टाच वाटेल. पण मी सांगतो त्या विशिष्ठ पद्धतीने बसलात' तर 
खुर्चीतुन उठणे आपणास खरोखरीच अशक्य आहे. आपणास कुणी दोरीने. 
बांधून ठवणार नाही. त'र मग करून पहाच. आकृती १३ मध्ये मुलगा जसा 
बसला आहे त्याप्रमाणे खुर्चीत ताठ सरळ बसा आणि पाय शुर्चीच्या मागे 
न सरकविता पुढे काटकोनात ठेवा. आता पुढे न झुकता व पाय न हलविता 
उठण्याचा प्रयत्न करा पाहू. कितीही प्रयत्न केलात तरी ते शक्‍य होणार 
नाही. जोपर्यंत' पाय खर्चीच्या आत' सरकत नाहीत किवा पुढे झ॒कत' नाहीत 
तोपर्यंत खर्चीतून मुळीच उठता येणार नाही 


या गोष्टीचा खुलासा करण्यापूर्वी, सवसाधारण वस्तूंच्या समतोलाबद्दल 
(संतुलनाबदहदल) आणि विशेषतः माणसांबद्दल, मला दोन शब्द सांगू द्या. कोण- 
त्याही वस्तूच्या गुरुत्वमध्यापासून काढलेला लंब जोपयंत वस्तूच्या पायाबाहेर. 
जात. नाही. तोपयंत' ती वस्तू कलंडणार नाही. आकृती १४ मध्ये दाखविलेला 
कलत दंडगोल नक्कीच पडणार. मात्र, त्याच्या गुरुत्वमध्यापासून काढलेला लंब 


आ. १३ उठता येणे केवळ अशक्‍य आहें 


र 2 स. २ १9 


आ. १४ दंडगोल कलंडलाच पाहिज, कारण, त्याच्या 
गुरुत्वमध्यापासून निघणारा लेत्र त्याच्या 
पायाच्या बाहेर पडणारा आहे. 


“४आ. १७ 'डाबीकडील : पिसा येथील कलता मनोरा, 
डु उजवीकडील : अर्खांगेल्स येथील कलते शिखर, 
एका जुन्या छायाचित्राच्या आधारे. 


आ. १६ जेव्हा आपण उभे राहता, तव्हा गुरुत्वुमव्यापापून 
निघणारा ळेब, पायांच्या तळव्यांनी ' व्यापलेल्या 
क्षेत्रफळातून जाणारा असता. 


पायातून जाणारा असेल तर हा दंडगोल कलंडणार नाही. इटलीतील पिसा 
येथील मनोरा, तसेच बोलोग्नातीळ मनोरा आणि आर्खाग्लेस्क ( सोविएत संघ ) 
येथील शिखर हे कललेले असूनही पडत नाहीत, ते याच कारणामुळे. त्यांच्या 
गुरत्वमध्य़ापासूत तिवणारे ल॑ब, पायाबाहेर पडत' नाहीत. आणखी एकु कारण 
असे की त्याचा पाया जमिनीत खप खोलवर गेलेला आहे 


ट्क 


आपल्या गुरुत्वमध्यापासून निघणारा लंब, पायांनी व्यापलेल्या. क्षत्र- 
फळाच्या (आ. १६) दाहेर जोपर्यंत जात नाही, तोपर्यंत. आपण':.पेंडणांर 
नाही. यामुळेच एका पायावर उभे राहणे अवघड असते. आणि  तोणलेल्या 
दोरावर तोल सांभाळणे फारच कठीण जाते. या दोन्ही बाबतीत “पाया? 
कमी क्षेत्रफळाचा असतो. गुरुत्वमध्यापासून निघणारा लंब , त्याबाहेर . पडणे 
अगदी सहज शक्य असते 


याविरुद्ध परिस्थितीचीही काही उदाहरणे देता यतील: या उदाहरणां- 
मध्ये तोल सांमाळण्याच्या क्रियेमळे शरीराची डौलदार स्थिती पाहावयास मिळतें. 
औक्यावर ओझे वाहून नेणार्‍या हमालाची उभे राहण्याची ढब आपण पाहिली 
असेलच. तसेच डोक्यावर घागर वाहून नेणार्‍या स्त्रीचा आकर्षक पुतळाही 
आपल्या पाहण्यात आला असेल. हे लोक डोक्यावरून ओझ॒ नेत असंल्या- 
मळं त्यांना डोके व शरीर ताठ आणि सरळ ठेवावे लागते. ते जर इकंड- 
तिकडं झकले त'र त्यांच्या ग्रुत्वमध्यापासून ( जो डोक्यावरील वजनामुळ 
नेहमीपेक्षा अधिकच उंचावर असतो ) निघणारा लंब पायाबाहेर सरकेल 
आणि तोल सांभाळणे अवघड जाईल. 


सुरुवातीच्या, खर्चीवरून उठण्याचे संबंधित प्रश्‍नाकडे वळूया. खुर्चीत' 
बसलेल्या मुलाचा गुरुत्वमध्य, त्याच्या शरीरातील पाठीच्या कण्याजवळ व 
बेंबीच्यावर सुमारे २० सें. मी. उंचीवर असतो. या :बिदूजवळ लंब टाका 
तो खर्चीतून मलाच्या पायामागे पडेल. आपणाला माहीत झाउरेच- आहे की 
खर्चीत्न उठावयाचे असेल तर हा लंब पायांनी व्यापलेल्या . जागेतूनच गेला 
पाहिजे. म्हणनच उठण्यासाठी पुढे झकन गरुत्वमध्याची जागा तरी सरक- 


कर 


विली पाहिजे किंवा पाय आत सरकवून आपला पाया गुरुत्वमध्याखाली 
आणला पाहिजे. खर्चीतून उठण्यासाठी हीच क्रिया आपण नेहमी करतो. जर 
हसे करू दिले नाही तर खर्चीतून उठता येणे कदापिही शक्‍य होणार नाही 
याचा अनुभव आपण घंतलाच आहे 


चालणे आणि धावणं. 


ज्या क्रिया आपण दिवसातून हजारो वेळाच नव्हे तर संपू्णे आयुष्य- 
मर करतो, त्याची नेमकी व अचूक कल्पना आपणास असणारच, नाही? 
याचे उत्तर होकारार्थीच असणार. पण तसे नसते. उदाहरण म्हणून चालणे 
व धावणे या क्रिया लक्षात घ्या. त्यापेक्षा अधिक परिचित क्रिया कोणत्या 
असणार ? तथापि आपण जेव्हा चालतो किवा धावतो तेव्हा नेमके काय 
करतो याची फारच थोड्यांना कल्पना असावी. याबाबत शारिरणशास्त्रज्ञ काय 
म्हणंतांत्‌ ते पाहूया. मला खात्री आहे की त्यांचे म्हणणे बहुतेक सार्‍यानांच 
अचंबा वोटण्याएवढे नाविन्यपूणे वाटेल. (प्रा. पॉल बर्ट यांच्या “ लेक्चसं 
आन झूलॉजी " या पुस्तकातुन हा उतारा घेतला असून चित्रे माझी आहेत.) 


“कल्पना करा को कोणी एक माणूस एका पायावर ( उजव्या) उभा 
आहे.. आणखी अशीही कल्पना करा की तो त्याची टाच उचलत असून 
त्याचवेळी पुढ झकत आहे. ( चालतांना किंवा धावतांना माणूस जमिनीवर 
दाब देतो, जमिनीपासून पाय पुढे उचलतान' शरीराच्या वजनाबरोबरच 


सुमारे २०. किं. ग्रॅ. अधिक दाब देतो. म्हणजेच निव्वळ उभ्या स्थितीपेक्षा 
चालताना. तो अधिक जोर किंवा दाब देतो- या. पेरेलमन). अशा परिस्थि- 
तीत, गुरुत्वमध्यापासूनचा लंब साहजिकच पायाबाहेर पडेल आणि परिणामतः: 
माणूस नक्कीच पडल. पण असे होते न होते तोच इतका वेळ उचललेल्या 
स्थितींत॑ असगारा आपला डावा पाय चट्दिशी पुढे टाकला जातो. तो 
अशा प्रकारे जमिनीवर टाकला जातो की त्यायोगे गरुत्वमध्यापासून निघ- 
णाऱ्या लबाच्या पुढे पडेल. यामुळे दोन्ही पायांना ज्या बिदूपाशी आधार 
मिळालेला असतो, त्यामधून जाणार्‍या क्षेत्रफळात लंब आणला जातो. यामुळे 
तोल सावरला जातो. माणसाने एक पाऊल पुढे टाकलेले असते. 


या काहींया दमवगूक करणाऱ्या स्थितींत तो राहु शकतो, पण पुढ जाण्याची 
त्याची इच्छा असेल तर तो आणखी पुढे झुकेल. त्यायोगे गुरुत्वमध्यातून 
निघणारा लंब पायाच्या बाहेर सरकवेल आणि पडण्याच्या बेतात असतानाच 
परत पाय- यावेळी उजवा- पुढे टाकेल. याप्रमाणे त्याचे दुसरे पाऊल पडेल. 
हे असेच पुन्हःपुन्हा चालू राहील. थोडक्यात, चालणे म्हणजे तोल बिघडविणे 
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आ. १७ माणूस कसा चालतो. चालतंवेळी असणाऱ्या 
विविध स्थितींची मालिका, 


आ. १८ चालताना माणसाची पावले कशी हालतांत॑. 
त दाखविणारा आलेख. & हा डावा पाय 
असून .8 हा उजवा पाय आह. आटेग्वातील 
सपाट आडवे भाग-पाय जव्हा जमीनीवर 
असता न्यावेळचे आहेत; वक्राकार भाग- 
जव्हा पाय हवेत असता त्यावेळचे & या. 
मध्यंतर वेळेत दान्ही पाय जमीनीवर 
असतात, 0 मध्यंतरात. & पाय हृवत 
आणि 8े पाय जॉमनीवर असता. €८ 
मध्यंतरात दान्ही पाय परत जमिनीवर 
असतात, जवढी चाळ जलद तंवदा व ८ 
हा मध्येतराचा काळ लान, ( आकृती २० 
मध्य दाखविळल्या 'बावण्याच्या आरटग्वाशी 
तुलना करा, ). 
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आ. १९ माणूस कसा धावतो. धावतेवेळी होणाऱ्या 
स्थितींची मालिका, जेव्हा दान्ही पाय हवेत 
असतात, 


८ &८“«८ द 6&6/ 


आ. २० धावताना एखाद्याचे पाय कसे हालतात ते 
दराविणारा आलेख, (आकृती १८ शी 
तुलना करा. ) आलेख्यात, दोन्ही पाय हवेत 
असते वेळचे (७, 6 आणि 1) हे 
मध्येतरकाल आहेत, धावणे आणि चालणे 
यात हाच फरक आहे. 


आणि त्याचा आधीच अंदाज घेऊन मागचा पाय आधार देण्याच्या स्थतीत' 
आणणे याची मालिकाच म्हटली पाहिजे. 


या गोष्टीच्या अगदी मुळाशी काय आहे ते पाहूया. कल्पना करा की 
पहिले पाऊल टाकन झालेले आहे. या विशिष्ट क्षणी, उजवा पाय जमिनीवरच 
त॑र डावा पाय जमिनीस केव्हाच टंकत आहे. जर पावलांची लांबी फार 
लहान नसेल तर उजवी टाच उचलली पाहिजे. कारण या उचलल्या जाणार्‍या 
टाचेमुळे पुढे झकणे आणि तोल घालविणे शक्य होते. जमिनीस प्रथम टेक- 
णारी. डाव्या पायांचीच टाच असते. त्यानंतर जेव्हा संपूण पाय जमिनीस 
डेकतो सेव्हा उजवा पाय जभितीत टेकलेला न राहता पूर्णपणे उचलला जातो 
“मैध्यंतरी, गढघ्यात किचिते वाकलेला पाय, मांडीतील चतुःशिरा स्नायंच्या 
आखडण्यामुळे एकदम सरळ होतो. यामुळे वाकलेल्या उजव्या पायास जमि- 
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नीस न टेकता एकदम पुढे जाणे शक्‍य होते. शरीराच्या हालचालीनसार, 
उजव्या पायाची टाच, पुढचे पाऊल टाकण्यासाठी योग्य वेळी जमिनीस टेक- 
ण्यासाठी येते. यावेळी डाव्या पायाची फक्त बोटेंच जमिनीस टेकलेली असून 
तो उचलण्याच्या बंतात असतो. मग हा पायही वरीलप्रमाणेच हालचालींच्या 
सर्व टप्प्यातून जातो. ही 


धावण्यात चालण्यावेक्षा जो वेगळेपणा आहे तो हा की. त्यामध्ये जमि- 
नीस टेकलेला पाय, स्नायूंच्या आखडण्यामुळे मोठ्या जोमाने सरळ होऊन 
शरीर पुढे झुकवितो. त्यामुळे शरोर जमिनीपासून क्षणकाल पु्णेतया हवेत 


उचलले जाते. मग ते परत दुसर्‍या पायावर स्थिर होण्यासाठी खाली येते. 
पण ते हवेत असतांनाच हा पाय चट्दिशी पूढे पडतो. धावण्यात' याप्रमाणे 
एका पायावरून दुसर्‍या पायावर मारल्या जाणार्‍या उड्यांची मालिका असते 


क्षितिज-पातळीत असलेल्या रस्त्यावरून चालताना माणसात्ती. शक्‍ती 
अथवा ऊर्जा खर्च होत नाही हा गेरसमज आहे. प्रत्येक. पावलागॅणिंक त्या 
माणसाचा गरख्त्वमध्य काही सें. मी. वर उचलला जातो. याबाबत - मोजमाप 
असे देशंविते की अशा रस्त्यावरून चालताना होणारे कार्ये, शंरीर :तितक्‍याच 
अंतराएवढ्या उंचीवर नेण्यासाठी होणाऱ्या कार्याच्या सुमारे. एक-पंधरांश 
मरते. 


धावत्या मोटारीतून कशी उडी माराल? 


पुष्कळजण असेच म्हणतील की जडत्वाच्या नियमानुसार गाडी ज्या 
दिशेने पुढे जात' असते, त्याच दिशेने म्हणजे पुढ उडी मारली पाहिजे. पण या' 
ठिकाणी जडत्वाचा काही संबंध आहेका? ज्या व्यक्तीस आपण हा प्रश्‍न 
विचाराल ती नक्कीच पेचात सापडेल याची खात्री आहे. कारण जंडत्वानसार 
एणसाने मागील बाजस म्हणजे मोटार जात असणाऱ्या दिशेच्यां विरुद्ध 
बाजस उडी मारावयास हवी. खरे पाहता या ठिकाणी जडत्व दुय्यम दर्जाचें ठरते 
पुढे उडी घेण्याच्या संबंधात जडत्वाचा विचार करण्याची मुळीच आवश्यकता 
नाही. मात्र, पुढे उडी मारण्याबाबतच्या खऱ्या कारणाकडे दुलक्ष केले 
तर मग असेच वाटू लागेल की पुढे उडी न घेता खरोखरीच मागे उडी 


मारली पाहिजे 

समजा, आपणाला चालत्या गाडीतून उडी टाकावयाची आहे. काय' 
घडेल? जेव्हा उडी घेता तेव्हा आपल्या शरोरास मोटारीएवढींच गती 'जडत्वा; 
नसार मिळते आणि आपण पुढे जाऊ लागतो. पुढे उडी घेण्यामुळे ही गती | 
कमी न करता आपण याउलट प्रत्यक्षात ती वाढवितो. मग आपण मागच 


उडी घेतली पाहिजे, नाही का ? कारण तसे केल्यास दिल्या गेलेल्या गतीची' 
३3-(0)807 
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शरीरास जडत्वामुळे मिळालेल्या गतीमधून वजावट होईल आणि जमिनीस 
शरीर स्पर्श करतेवेळी ते कोलमडण्याचा संभवही कमी राहील. 


तरीपण, चालत्या गाडीतून उडी मारताना प्रत्येकजण गाडीच्या चालत्या 
दिशेनेच म्हणजे पुढे उडी घेतो. हा केव्हाही उत्तम मार्गे असून दीर्घकाळ 
मान्यता मिळालेला आहे. म्हणूनच मागे उडी घेण्याचा चुकीचा प्रयोग करू 
नका असा सक्त इशारा द्यावासा वाटतो. 


ही दोन अगदी विसंगत मते आपणास पहावयास मिळत आहेत, नाही? 
आपण कशीही उडी घेतलीत तरी पडण्याचा धोका राहणारच, कारण पाय 


जमिनींस टेकून स्थिर झाले तरी वरचे शरीर गतिमान असतेच असते. पुढे 
उडी मारताना आपले शरीर ज्या गतीने जात असते ती गती, मागे मारल्या 
जाणार्‍या उडीपेक्षा जास्तच असते, याचा ठल्लेख आलाच आहे. तथापि, मागे 
उडी घेण्यापेक्षा पुढील दिशेने उडी घणे केव्हाही सुरक्षित ठरते, कारण आपण 
यांत्रिकपणे स्वतःस थांबविण्यासाठी एक पाय पुढे टाकतो किवा थोडेसे 
धावतोही. हे आपण विचार न करताच करतो, अगंदी चालण्याप्रमाणे. अखर, 
यंत्रशास्त्रच्या दृष्टीने चालणे म्हणजे दुसरेतिसरे काही नसून शरीराचा पुढे पुढे 
तोल जाणे आणि तो सावरण्याकरता पाय पुढे टाकत राहणे, या क्रियांची 
मालिकाच ' आहे. मागे पडताना पायांची अशी हालचाल होत नसल्यामुळे 
धोका जास्तच ' असतो. शिवाय, आपण पुढे जरी पडलो तरी हात टेकवून 
आदळण्याची तीव्रता कमी करता येतेच. मागे म्हणजे पाठीवर पडतांना हातांचा 
असा फायदा मिळत नाही. 


आपल्या पाहण्य़ांत आहेच की पुढे उडी मारणे खपच सुरक्षित असते, 
पण ते जडत्वामुळे नसून आपल्यामुळेच आहे. पण जर आपल्याबरोबर 
उडी मारतेवेळी ओझे असेल तर त्यास हा नियम अजिबात लागू नाही. 
मागे फेकलेल्या बाटलीपेक्षा पुढे फेकलेली बाटली फुटण्याचा अधिक संमव 
असतो. तेव्हा जर धावत्या गाडीतून उडी मारावयाची असेल आणि सोबत 
बोजाही असेल तर प्रथम बोजा मागोल दिशेने फका आणि आपण स्वतः: 
पुढच्या बाजूस उडी घ्या. बसचे वाहक आणि तिकीट-तपासनीस उलट दिशेने 
उडी घेऊन पाठीमागेच काहो पावले टाकीत जातात पण तोंड मात्र बस 
चाललेल्या दिशकडेच ठेवतात. याचा त्यांना दुहेरी फायदा मिळतो. एक 
तर जडत्वामुळे मिळणारी गती कमी होते आणि पाठीवर पडण्याचा धोका 
पुष्कळसा टाळला जातो. कारण ते तोंड समोर ठेवुन ज्या दिशेन पडण्याचा 
धोका अत्याधिक असतो त्याच दिशेने उडी घधतात. 


बंदुकीची गोळो पकड शकाल का? 


पुढे सांगितलेली एक विचित्र घटना पहिल्या महायुद्धाच्या काळात 
घडली. एक फरेंच वमानिक २ कि. मी. उंचीवरून उड्डाण करीत' होता. 
तेवढ्यात तोंडाजवळ काही उडत' असल्याची त्यास जाणीव झाली. एखादी 
माशी असेल या समजुतीने त्याने ती वस्तू हातात पकडली. पण ती पाहिल्या- 
नंतर मात्र तो भीतीने सदेच झाला. जमन बंदुकीतून झाडलेली ती प्रत्यक्ष 
गोळी होती ! दंतकथांमधून प्रसिद्ध असलेल्या मुंचाॉंसेन नामक उमरावाने 
तोफेचे गोळे निव्वळ हातांनी झेलल्याचे सांगितले जाते. तसलाच काहीसा 
हा प्रकार झाला. वरील घटनेत खोटेपगाचा मात्र लवलेशही नव्हता. 

बंदुकीच्या गोळीस सुटताना सेकंदास ८००-९०० मी. चा वेग मिळतो 
खरा. पण शेवटपयंत काहो ती याच वेगाने जात' नाहो. हवेच्या प्रतिरोधा- 
मुळे अखेर अखेर हा वेग सेकंदास केवळ ४० मी. एवढा कमी होतो. 
विमानदेखील याच वेगाने उडत' असल्यामुळे विमान व वेमानिकाच्या *सापेक्ष 
गोळी स्थिर किवा नाममात्र वेगाने जाणारी ठरते. अशावेळी ती हातांमध्ये 
सहजगत्या पकडता यते. हातात मोजे असल्यास उत्तमच, कारण.. वातावर- 
णाच्या घर्षेणजन्य प्रतिरोधामुळे ती बरीच तापलेली असते 


खरवयज, नव्हे बॉम्ब ! 


आपण पाहिलेच आहे की विशिष्ट परिस्थितीत बंदुकीच्या गोळीचा 
तडाखा नाहीसा होतो. पण अशीही उदाहरणे आहेत की अगदी सामान्य, 
निरुपद्रवी वस्तू सहजगत्या फेकल्यामुळे बरीचशी इजा. पोहोचते. १९४२ 
मध्ये झालेल्या लेनिनग्राद-<टिफ्लिस मोटार शर्यतीच्या वेळी, कॉकेशियन' .खंडु- 
तांनी ह्षेमरित होऊन शर्येत्कार व त्यांच्या मोटारींकडे खरबुज, सफरचंद 
अशी फळे भिरकावली. पण या निस्पद्रवी भेटवस्तुंमुळे मोटारी चांगल्याच 
चेपल्या गेल्या, एवढेच नव्हे तर मोटार चालविणार्‍यांना गंभीर दुखापती 
झाल्या. मोटारी व फळे एकमेकांविरुद्ध दिशांनी येणारी असल्यामुळे फळांच्या 
गतीत मोटारींची गती मिळविण्याकडे त्याचा परिणाम झाला व फळे जणूं 
बंदुकीच्या धोकादायक गोळ्याच ठरल्या. १० ग्रॅम वजनाच्या बंदुकीच्या 
गोळीच्या गतीची जेवढी ऊर्जा असते, तेवढी ऊर्जा ४ कि. ग्रॅ. वजनाच्या 
खरबंजास ताशी १२० कि. मी. वेगाने जाणार्‍या मोटारीकडे फकल्यास प्राप्त 
होते. अर्थात गोळीच्या आघाताएवढे खरबुजाचे आदळणे नसते, कारण ते 
मसमुशीत॑ व मऊ असते. 


आपली अतिवेगवान विमाने गोळीइत'पत॑ वेगाने म्हणज ताशी सुमारे 
३००० कि. मी. वेगाने जात असतात तेव्हा त्यांच्या वेमानिकांना आताच 
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आ, २१ वेगाने पळणाऱ्या मोटारीकडे खरखुजे 
फेकल्यास ती बॉम्बफेकीएवढीच 
धोकादायक टरतील. 


आ, २२ धावत्या आगगाडीत लिहिण्यासाठी तयार 
केलेले साधन. 


सांगितलेला अनुभव येणे अगदी शक्य असते. या अतिवेगवान विमानांच्या 
वाटेत येणारी क्रोणतीही वस्तू त्यामध्ये घुसेल. अगदी हातातून अनाहुतपणे 
पडलेल्या -गोळ्या एखाद्या मशीनगनमधून उडविलेल्या गोळ्यांएवढाच दुषष्परि- 
णाम घडवितील. दोन्ही बाबतीत गोळ्यांची सापेक्ष गती सारखीच असल्यामुळे 
विमान आणि गोळी यांची गाठ सेकंदास ८०० मी. वेगाने पडल, म्हणून 
होणारे नुकसान सारख्याच तीव्रतेनचे असेल. पण पुढील विमानावर मागच्या 
विमानातून गोळ्या झाडल्या (गोळ्यांएवढ्याच वेगाने पुढचे विमान जात 
असेल) तर मात्र गोळ्या निरूपद्रवी ठरतील. हे आपण मागे पाहिलेच आहे. 

१९३५ मध्ये बोशेव्ह नामक्र इंजिन-चालकाने दोन गाड्यांची टक्कर 


कौशल्याने टाळली ती अशाच तत्त्वानुसार. दोन वस्तू जर एकाच दिशंनं 
व सारख्याच गतीने पळत असल्या तर त्या एकमेकांवर न आदळता 
अलगद स्पर्श करतील, हे ते तत्त्व होय. बोशव्ह त्यावेळो दक्षिण रशियातील 
येलूनिकॉव व  ओलुशान्का दरम्यान गाडी चालवीत होता. दुसरी एक 
गाडी याच ख्ळांवरून व त्याच दिशेने अळत होती. चढ फार असल्या- 
मुळे या गाडीच्या चालकास खूप प्रयत्न करूनही गाडी ओढणे जमत नव्हते. 
तेव्हा याने काह डब्यांसह इंजिन सुटे केळे व ३६ डबे मागे ठेवून जव- 
ळच्या स्थानकाकडे प्रयाण केले. पण मागे राहिलेल्या डब्यांच्या चाकांची 
ब्रेकरचना कार्यान्वित करणे राहून गेले व ते पाठीमागे घसरू लागले. त्यांना 
चांगला १५ कि. मी. चा वेग प्राप्त झाला आणि पाठीमागन येणार्‍या -बोर्शे- 
व्हच्या गाडीवर आदळण्याचा धोका निर्माण झाला. सुदैवाने. बोशेव्हला .वरील: 
तत्त्वाची आठवण झाली आणि त्याने लगेच योग्य ती .खबरदांरी' घेतली 
त्यान आपल्या गाडीस ब्रेक लावले, ती थांबवली व परत पाठीमागे तण्यास 
सुरुवात केली. म्हणजच हे डबे व बोशेव्हची गाडी एंकाच . दिशेन धावू 
लागले. आता प्रश्‍न राहिला वेगाचा. बोशेंव्हन क्रमाक्रमाने मोठधा - प्रेयतांने 
आपल्या गाडीचा वेग ताशी १५ कि. मी. म्हणजे त्या डब्यांएवढाच . सोधला 
आणि त्यायोगे स्वत:च्या इंजिनासमोर डबे न आदळता टेकधिण्यात. तो 
यशस्वी झाला. पुढे हळूहळू स्वतःचा वेग शून्यावर आणून. त्याने. आपली 
गांडी थांबविली व त्यामुळे डबेही आपोआप थांबले. 


वरील तत्त्वाचाच वापर करून चालत्या गाडीत नेहमीप्रमाणेच सहज- 
गत्या लिहिण्यासाठी एक साधन तयार करता येते. ख्ळांच्या जोंडांमुळे गांडीस 
सारख धक्के बसत असतात आणि त्यामुळे लिहिणे अवघड होते. कागद 
आणि त्यावर चालणार्‍या लेखणीस हे धक्के एकाचवेळी बसणारे नसतात 
म्हणन लिहिणे जमत नाही. धक्के या दोहोंना एकाच वेळी मिळावेत. असा 
आपला हेतू आहे. त्यामुळे कागद व पेन एकमेकांच्या सापेक्ष गतिहीन होतील 


आकृती २२ मध्य असे एक उपकरण दाखविलेले आहे. ' & ' या लहान 
पट्टीस उजवे मनगट, एका पट्ट्याच्या सहाय्याने पक्के. केळे असून ती पट्टी 
'8' या पाटास असणार्‍या खाचेतून मागपुढ सरकू शकते. डब्यातील टंबला- 
वर हे उपकरण ठेवता येते. लिहिण्यासाठी हातास जरूर तेवढा आधारही 
मिळू शकतो आणि प्रत्येक धक्का कागद आणि लेखणीस, किंबहुना लेखणी 
धरलेल्या हातास एकाच वेळी बसतो. 


अशा रीतीने गाडीत घरी बसल्याप्रमाणे सुलमतेने लिहिता येते. खटक- 
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णारी एकच बाब म्हणजे मनगटास आणि डोक्यास धक्के एकाच वेळी बसते 
नसल्यामुळे लिखाण काहीसे नागमोडी होते. 


स्वतःचे अचक वजन 


आपले अचूक वजन जाणण्यासाठी वजनकाट्यावर न हालता उभे 
राहणे आवश्‍यक आहे. ज्या क्षणी आपण वाकाल तेव्हा वजन कमी भरेल. 
असे का ? आपण जेव्हा वाकतो तेव्हा. संबंधित स्नायू शरीराच्या खालच्या 
मागासही वर ओढतात' आणि अशाप्रकारे वजनकाट्यावरील दाबही कमी 
होतो. या उलट, जेव्हा वाकणे थांबवितो तेव्हा स्नाय शरीराच्या खालच्या 
व वरच्या भागास एकमेकांपासून दूर ढकलतात. यावेळी वजनकाटा जास्त 
वजन दाखवेल. कारण शरीराचा खालचा अर्धा भाग वजनकाट्यावर अधिक 
दाब देईल. 

वजनकाटा जर अधिक संवेदनशील असेल तर केवळ हात उचलूनही 
वजनात फेरफार करता येईल. या हालचालीमुळे शरीराच्या दृश्य वजनात 
वाढ घडून येते. हात' उचलणाऱ्या स्नायूंचा खांदा हा टेकू असतो. हात उचल-. 
ण्याच्या क्रियेत स्नायू या टेकूस व पर्यायाने शरीरास खाली दाबतात' आणि 
वजतनकाट्यांवरोल दाब वाढतो. हात वर करण्याची क्रिया थांबली तर विरुद्ध 
स्नायू वापरले जातात; ते खांदा वर ओढतात, परिणामी वजनकाट्यावरील 
दाब म्हणजेच शरीराचे वजन कमी करतात. अशा रीतीने जेव्हा आपण 
हात खाली करतो, तेव्हा शरीराचे वजन कमी होते आणि हात खाली करणे 
थांबविले असता वाढते. थोडक्यात, स्नायूंचा वापर करून वजनात--म्हणजेच 
वजनकाट्यावरील दाबात-वाढ किवा घट करता येते. 


वस्तू कुठ जास्त वजनदार भरतात ? 


जसे जसे वर जावे त॑से तसे पृथ्वीचे गुरुत्वाकषण कमी कमी होत 
जाते. पृथ्वीच्या मध्यबिदूपासून त्रिज्येच्या दुप्पट (त्रिज्या : ६४०० कि. मी.) 
उंचीपाशी एक कि. ग्रॅ. वजन नेण्यात आले तर गुरुत्वाकषेणाचा जोर २२-४४ 
पटींने कमी होईल. अंशा वेळी ताणकाटा १००० ग्रॅमऐवजी फक्त २५० 
ग्रॅम वजन दाखवेल. सर्व बाह्य वस्तूंना पृथ्वी अशा रीतीने आकषित करत 
असते की जणू काही तिचे सर्वे द्रव्यमान केंद्रस्थानी जमा होईल. हे आक- 
षण. अंतराच्या वर्गाच्या व्यस्त प्रमाणात कमी होत जाते. वरील उदाहर- 
“णात, पृथ्वीच्या मध्यबिदूपासून दुप्पट अंतरावर १ कि. ग्रॅ. वजन नेले; तेव्हा 
ग्रुत्वाकषंण २२- ४ पटीने कमी झाले. जर पृथ्वीच्या पृष्ठमागापासून वजन 
१२,८०० कि. मी. दूर- म्हणजेच पृथ्वीच्या त्रिज्येच्या तिप्पट अंतरावर-- 


रेट 


स्वाळच्या रियोने 
>नाकर्षा 


आ. २३ जेवढे प्रथ्वीच्या मध्यमागानजिक 
जावू , तेवढे गुरुत्वाकषणात्मक 
बल घटत जाते. 


नेले तर आकषण ३२० ९ पटींने कमी होईल आणि तोणकाटा १००० ग्रॅम- 
ऐवजी अवघ्या १११ ग्रॅम वजनाची नोंद करेल. 


साहजिकच, यावरून असा निष्कषे काढला जाईल की वजन जसे 
जसे पृथ्वीच्या केंद्रमागाकडे येईल तसे तसे त्यामध्ये वाढ होत जाईल. कारण 
पृथ्वीच्या गुरुत्वाकषणात वाढ होत जाईल. परंतु, ही समजूत च॒कीचो आहे. 
वजन वाढणार तर नाहीच, पण ते कमी कमी होत जाईल. याचे कारण 
असे की, या प्रसंगी पृथ्वीचे आकषण केवळ एकाच दिशेने न राहता सवं 
बाजूंनी होत' राहील. आ. २३ मध्ये वजन एका विहिरीत दाखविलेले. आहे. 
ते खालच्या दिशेने खेचले जात आहे आणि' वरच्या दिशेनही. परथ्वीचा मध्य- 
बिदू ते वस्तूपर्यंतंच्या अंतराएवढी' त्रिज्या असणाऱ्या गोलाकार भागाचे आक- 
षेणच काय ते महत्त्वाचे असते. याचा अर्थे, जेवढे आपण खोल जाऊ तेवढे 
वजन कमी भरेल. पृथ्वीच्या अगदी मध्यबिंदूपाशी तर काहीच वजत भर- 
णार नाही, कारण येथे तर वस्तु सवच दिशांनी आकषित' केली जाईल. 


निष्कषे असा : पृथ्वीच्या पृष्ठमागी वस्तूचे वजन अत्याधिक असते. 
वस्तू पृष्ठभागापासून वर “वर नेल्यास वजन कमी कमी होत जाते, किवा 
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मध्यबिदूजवळ नेत' गेल्यास कमी होत जाते. प्रत्यक्षात, मध्यबिदूच्या जेवढ 
जवळ, तेवढी घनता जास्त. म्हणूनच गरुत्वाकषण काही खोलीपयंत वाढत 
जाते आणि नंतरच कमी कमी होत जाते. 


पडणाऱ्या वस्तुचे वजन किती ? 


विजेचा पाळणा ऊफे लिफ्ट जेव्हा खाली जाण्यास सुरुवात करते 
त्यावेळेची एक आगळीच अनुभूती जाणवली आहे काय ? यावेळी आपणास 
अगदी हलके हलके वाटू लागते. एखाद्या तळविरहित विवरात' खाली पडता- 
नाही असेच वाटेल. याचे कारण म्हणजे बवजनविरहित अवस्था. विजेचा पाळणा 
. (त्यांची जमीन) खाली जाण्यास सुरवात होते त्यावेळी आपल्या शरीरास 
मात्र तेवढी गती मिळालेली नसते. आवल्या शरोरामाफेत कोणताच दाब 
पडत तोही, त्यामुळे त्याचे वजन अत्यंत कमो अतते. काही क्षणांनी मात्र ही 
जाणीव, नाहीशी. होते. मग आपले शरीर सहजपणे जाणार्‍या लिफ्टपेक्षा 
अधिक... वेगाने जाऊ पाहते, ते लिफ्टच्पा जमिनीवर दाब देते आणि पूर्ण 
“वजन: पुनरपी. प्राप्त होते 


ऐका...ताणकाट्यास वजनदार वस्तू बांधा आणि त्यासह ताणकाटा 
-झेंट्कत- खाली: आणताना दर्शक काय वजन दाखवितो ते पहा. सोयीसाठी 
बुचाचा .तुकडा, दर्शक खालींवर होणार्‍या खाचेत बसवा व त्याची हालचाल 
-पहा. दर्शेक पूण वजन दाखविणार नाही, ते बरेच कमी असेल ! जर ताण- 
काटा. मोकळेपणे खाली पडत असेल आणि त्यावेळी जर आपणास दशंकाचे 
'निंटरीक्षण करता आले तर वजन जवळजवळ शून्य असल्याचे आढळेल 


आ. २४ पडणाऱ्या वस्तू बजनरहित 
असतात. 


खाली पडताना अगदी वजनदार तस्तूचे सुद्धा सारे वजन नाहीसे होते. 
याचे कारण अगदी साधे आहे. वजन म्हणज ज्यांच्या सहाय्याने वस्त 
आधारावर दाब देते किंवा जिच्याद्वारे ती आपल्याला पकडून ठेवणाऱ्या 
बिदूस स्वत:कडे खचते ते बल. खाली पडणारी वस्तू ताणकाट्यातील स्प्रिंग 
ओढू शकत नाही, कारण ती त्यासह खणली पडत असते. पडणारी वस्तू 
कशासही आपल्याकडे खच्‌ शकत नाही किवा कशावरही दाब देऊ शकत 
नाही. म्हणूनच, खाली पडणाऱ्या वस्तूचे वजन किती हे विचारणे म्हणज 
वजन नसणाऱ्या वस्तूचे वजन किती, असे विचारण्यासारखेच आहे. 

यंत्रशास्त्राचे पितामह म्हणन ओळखले जाणार्‍या गॅलिलिओ यांनी 
१७ व्या शतकात “नवीन विज्ञानातील दोन क्षेत्रांसंबंधी गणितीय सिद्धांत” 
हा ग्रंथ लिहिला. त्यात ते म्हणतात : “जव्हा पाठीवरील वजन ,पुडू नय 
म्हणून आपण प्रयत्न करतो तेव्हाच ते वजन आपणास जाणवते. पॅण::वंजन 
ज्या वेगाने खाली पडते त्याच वेगाने जर आपण त्यासह खाली आलो. तर 
ते वजन दाब कसा निर्माण करणार व ओझे त॑री कसे वाटल ?-. अपल्या 
वेगानेच पुढे धावणाऱ्या माणसास हातातील माल्याने (तो -.त... सोडता) 
मोसकण्याच्या प्रयत्नाप्रमाणच ते ठरेल | 

पुढील एका सोप्या प्रयोगाने हा मुद्दा उत्तम प्रकारे स्पष्ट”होईल- तरा- 
जंच्या एका पात्रात अडकित्ता ठेवा आणि त्याचा एक हात तराजूच्या दांडीस 
दोऱ्याने बांधा (आ. २४). आता दुसऱ्या पात्रात वजने टाकून अडकित्त्याचे 
अचूक वजन करा. मग दोऱर्‍्यास आगकाडी लावा. दोरा जळून जाईल आणि 
अडकित्त्याचा टांगलेला हात खाली पडेल. या क्षणी अडकित्ता. असणारे ' पोत्र. 
खाली जाईल की वर जाईल? की समतोल राहील ? पण आता आपणाला. 
ठाऊक झालेच आहे की पडत्या वस्तूचे वजन शून्य असते, तेव्हा अचूक उत्तर 
देण्यात अडचण भासू नये. पात्र क्षणभर बर जाईल, अडवकित्त्याच्या खालच्या 
हातास वरचा हात जोडलेला असला तरीसुद्धा हेच घडेल कारण, पडताना 
हा वरचा हात पात्रावर अचल स्थितीतील दाबाच्या तुलनेने कमी दाब देतो. 
क्षणभर अडकित्त्याचे वजन कमी होते आणि तो ठेवलेले पात्र ५: जाते. 


पथ्यी ते चंद्र 


इ. स, १८६५-१८७० च्या दरम्यान फरान्समध्य ज्यूल वेनंन लिहिलेले 
“पृथ्वीहून चंद्राकडे” हे पुस्तक प्रसिद्ध झाले. आत असणाऱ्या माणसांसह एक 


गोळा चंद्राकडे फेकण्याची मोठी विलक्षण कल्पना या पुस्तकात त्यात 
रंगविली आहे. त्याची योजना एवढी विश्‍वसनीय वाटते की' ज्यांनी ज्यांनी 


डर 


ते पुस्तक वाचले त्यांना ही योजना खरोखरीच अंमलात आणता येईल, 
अशी शक्‍यता वाटावी. ही योजना होती तरी कशी? * 


प्रथम अगदी सैद्धांतिक दृष्टिकोनातूनसुद्धा हे पाहूया की पृथ्वीवर 
परत' कधीच न परतणारा गोळा तोफेतून धाडता येईल का ? सैद्धांतिक- 
दृष्ट्या हे शक्‍य आहे. त'र मग क्षितिजाला समान्तर पातळीत झाडलेला 
गोळा अखेरीस पृथ्वीवरच का पडावा? पृथ्वीच्या गुरुत्वाकषणामुळे त्याचा 
मार्गे सरळ न राहता वक्राकार बनतो व अखेर तो खाली पडतो. पृथ्वीचा 
पृष्ठमागही वक्राकार असला त'री गोळ्याचा मार्गे अधिक वक्राकार किंवा 
झुकलेला असती. तथापि, पृथ्वीच्या .वक्रतेस अगदी समांतर राहील असा वक्रता 
मार्ग जर गोळ्यास देता आला त'र मग मात्र तो पृथ्वीवर परत कधीच 
पडणार. नाही. अशा वेळी त्याचा मार्गे ऊफे कक्षा पृथ्वीच्या पष्ठमागासह 
समंकेंद्री. राहील, तो पृथ्वीचा उपग्रह अथवा जणू काही छोटा चंद्र बनेल 


तर पृथ्वीच्या वक्रता मार्गापेक्षा कमी वक्रतामार्गाने गोळा जाईल हे 
आपणास कसे काय साधता येईल ? त्यांसाठी सुरुवातीपासूनच गोळ्यास 
मरपूर वेग देता आला पाहिज. आकृती २५ मध्ये दाखविलेला पृथ्वीचा छद 
पहा. एका टेकडीवर ५ बिंदूपाशी तोफ उभी केली आहे (टेकडीची प्रत्यक्ष 
उंची दुलंक्षित करूया). तोफतून क्षितिजसमान्तर पातळीत उडविलेला गोळा, 
पृथ्वीचे गुरुत्वाकषण विचारात न घेतल्यास, सेकंदमरातच 8 बिन्दूपाशी पोहो 
चेंल. पण गुरुत्वाकषेण विचारात घेतले तर तो 8 बिदूपासूत ५ मी. खाली 
असणार्‍या € बिदूपाशी पडल. कोणतीही पडणारी वस्तू पृथ्वीच्या पृष्ठभागीय 
गुरुत्वाकषंणामुळे पहिल्या सेकंदास ५ मी. अंतर कापते. पण गोळा ५ मी. 
खाली पडनही & बिदुएवढत्राच उंचीवर असेल, तर त्याचा अथे असा होतो 
की तो पृथ्वीच्या पृष्ठभागाप्रमाणेच समकेंद्री अशा मार्गाने किवा कक्षेमधून 
जात आहे. 


' » कूत्रिम उपग्रह आणि अंतरिक्ष अग्निबाण धाडण्यात आल्यानंतर 
आज आपणास ठाऊक झाले आहे की, अवकाश प्रवासासाठी, तोफेतून 
सुटणारा गोळा न वापरता आग्निबाण वापरला जाईल. तथापि, प्राक्षेपिकी 
शास्त्राच्या नियमांनुसार, शेवटचे इंजिन जळाल्यानंतरच आग्तिबाणाचे क्षेपण 
“होते. तोफेचा गोळा आणि आग्निबाण यांच्या ग्तिसंबंधात॑ एकच समान 
नियम आहे. म्हणून लेखकाचे विचार काही जुने नाहीत--संपादक. 


डर 


अग्नीबाणाचा मुक्तिवेग कसा 
आ. २५ काढावा. 


तर मग केवळ &७ (आ. २५) हे अंतर किती हे जाणून घेणेच काय 
ते बाकी राहिले. दुसऱ्या शद्वात असे म्हणता येईल की, एका सेकंदात' 
क्षितिजसमांतर पातळीत गोळ्याहे किती अंतर कापले हे शोधून काढणे व 
तीच त्याची गती होय. ५0७ या त्रिकोणात 0% ही बाजू म्हणजे पृथ्वीची 
त्रिज्या ( अंदाजे ६३७०,००० मी.) असून 0८ व 8८ > ५ मी. आहे. 
तेव्हा 08-६२३७०,००५ मी. ठरते. आता. पायथेंगोरसच्या सिद्धांतानुसार 
(५8)२१२८ (६३७०,००५) १ - (६३७०,०००)२ 

हे समीकरण सोडविल्यास असे आढळते की ७ हे अंतर सुमारे: 
८ कि. मी. आहे 

त'र मग गोळ्यास उडविताना, तोफच्या तोंडाशी सेकंदास ८ कि. मी. 


डर 


आ. २६ जेव्हा अग्नीबाण सेकंदास ८ कि. मी. र 
र. आणि त्याहीपेक्षा जास्त वेगाने 
- सोडला जातो. 


ही. प्रारंम-गती दिली गेली, तर तो पृथ्वीवर परत खाली कधीच पडणार 
नाही; तो पृथ्वीचा कायमचा छोटा चंद्र बनेल 

असे समजा की यापेक्षाही जास्त अशा प्रारंभ-गतीने गोळा उडविला, 
त॑र मग तो कुठे जाईल ? खगोलीय यामिकी जाणणाऱ्या शास्त्रज्ञांनी असे 
सिद्ध केले आहे कौ, सेकंदाला ८, ९ किवा अगदी १० कि. मी. वेगानं 
सोडलेल्या गोळ्याचा मार्गे लंबवर्तुळाकार राहतो आणि प्रारंभ-गतीनुसार तो 
अधिकाधिक पसरट बनत' जातो. जर प्रारंभ-गती सेकंदास ११.२ कि. मी. 
असेल त॑र गोळ्याचा मार्ग लंबवर्तुळाकार राहणार नाही, तर तो न मिळ- 
णाऱ्या लंबंवर्तुळाचा म्हणजच तो अन्वस्त ठरेल आणि गोळा पृथ्वीकडे कधीच 
न परतणाऱ्या मार्गाने दुर निघून जाईल (आ. २६). थोडक्यात, पुरेशी 
प्रारंभ-गती दिली गेल्यास गोळ्यात' बसून चंद्राकडे जाणे सैद्धांतिकदृष्ट्या 
अगदी शक्‍य आहे. पण ही अशी समस्या आहे की, जीमध्ये अगदी भिन्न 
स्वरूपाचे प्रश्‍न उमे राहतात. अधिक विवेचनासाठी मी आपणास “मनोरंजक 
सोतिकशास्त्र भाग २ रा” हे माझ पुस्तक पाहण्यास सुचवितो 


चेद्राकड उडडाण : ज्यल वन विरुद्ध वास्तवता 


ज्यांनी ज्यांनी “पथ्वोहून चंद्राकडे” हे पुस्तक वाचले आहे, त्यांच्या 
ध्यानात एक मनोरंजक भाग नक्कीच राहिला असेल. ज्या मर्यादेपाशी पृथ्वीचे 


डड 


आणि चंद्राचे आकषण एकमेकांएवढेच (म्हणजे समान) भरते, तेथे काय 
,रिस्थिती उद्‌भवते याचे वर्णन त्या भागात आहे. मोठ्या आइचर्यकारक 
आणि मजेदार घटना घडून येतात. गोळ्यातील सर्वच वस्तू वजनविरहित 
ठरतात'; खुद्द प्रवासीमंडळी हवेत' तरंगू लागतात. 

पण यामध्ये काहीच चूक नाही. तथापि, ज्यूल वेनंची गफलत किंवा 
जी गोष्ट त्याच्या लक्षात आली नाही ती ही की त्यान सांगितलेल्या म्यादिपाशीच 
वजनविरहित अवस्था निर्माण होते असे नाही. वजनविरहित अवस्था या 
मर्यादेच्या अलीकडे व पलीकडेही निर्माण होते--अथवा मक्‍त' उड्डाण अस्ति- 
त्वात येताच ती प्राप्त होते. 

सकृतदर्शनी हे अविश्वसनीय वाटते जरूर. पण मला खात्री आहे की 
थोड्याच वेळात, एवढी साधी गफलत पूर्वीच आपल्या ध्यानात का: आलीः. 
नाही म्हणून आइचय करण्याची आपल्यावर वेळ॑येणार आहे.. ज्यल वेन 
च्याच उदाहरणाकडे वळूया. गोळ्यातील अवकाश-प्रवाशांनी एक मृत कूत्रा 
कसा बाहेर टाकला आणि तो पृथ्वीवर न पडता गोळ्याच्याच मोगोमाय येती! 
आहे हे पाहून ते कसे स्तंभित झाले, याचे वणन आपण विसरला '- नसोळेच... 
ज्यूल वेनंने याचे वणंन व खलासा योग्य प्रकारेच केला आहे. पोकळीमध्य, 
सार्‍या वस्तू एकाच वेगाने खाली पडतात आणि गर्त्वामुळे प्रत्यकास. सभान.. 
वेग मिळतो. म्हणूनच मृत कुत्रा आणि गोळा या दोहोसही'. गुरुत्वामळे 
खाली पडतेवेळी समान गती (एकसारखाच प्रवेग) मिळावयास हवा. किवां 
असे म्हटले पाहिजे की, गुरुत्वामुळे, त्यांच्या आरंभ-गती समान प्रमांणात' 
कमी झाल्या, तर मग दोन्ही वस्तू एकाच वेगाने व एकमेकांबरोबर धावतं 
राहणार. म्हणूनच मत कुत्रा बाहेर फकल्यानंतर गोळ्याचे मागोमाग त्याच्याच 
मार्गाने जात राहिला. 

ज्यूल वेनेंची गफलत अशी : जर मृत कुत्रा बाहेर फेकल्यानंतर परत 
पृथ्वीवर पडला नाही, तर तो गोळ्याच्या आतल्या भागात का पडावा ? 
दोहोंच्या बाबतीत त॑र एकच समात प्रेरणा कार्य करीत आहे ! गोळ्याच्या 
आतील हवेत आधांतरी लोंबकळणारा मृत कुत्रा त्याच स्थितीत रहावयास 
पाहिजे. कारण, त्याचा वेग अगदी गोळ्याएवढाच होता; तर मग तो 
गोळ्याच्या सापेक्ष अचल स्थितीत असणार | 

मत कुल्यास जो नियम लागू, तोच प्रवाशांना व आतील सवं वस्तूंना 
लाग पडतो, कारण ते कक्षामार्गात गोळधाच्याच वेगानं -जात. होते.* म्हणनच 
एखाद्याने खुर्ची ध्यावी, उलटी करावी आणि छतापर्यंत उचलावी; ती 
खाली पडणार नाही, कारण ती छतासह मार्गक्रमण करीत राहणार. एखादा 
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या खर्चीवर उलट स्थितीत बसेलही, पण तो “खाली” पडणार नाही. अखंर 
त्याला कोण खाली पाडणार? जर तो पडला किवा तरंगत खाली आला 
तर, गोळ्याचा वेग खुर्चीवरील प्रवाशाच्या वेगापेक्षा जास्त आहे, असाच 
त्याचा अथ होईल; अन्यथा खुर्ची तरंगती किंवा पडती राहणार नाही. पण 
ते शक्‍य नाही कारण, आपणास ठाऊक आहे की आतल्या सार्‍यांचा प्रवेग 
खुद्द गोळ्याच्या प्रवेगाएवढाच आहे. त्याचे मत असे होते की, गोळ्यातील 
सव॑ वस्तू केवळ आकषंणात्मक बलाच्या प्रमावावरच असून त्या, आकाशात 
असल्या तरीही खाली दाब देत राहतील. तो हे विसरला की, जेव्हा वस्तू 
आणि तिला आधार देणारी जमीन एकाच गतीने (आकर्षेणात्मक प्रेरणेमुळे 
दिल्या गेलेल्या गतीमुळे) अवकाशात भ्रमण करीत असतील तर त्या एक- 
मेकांवर दाब देणे शक्‍य नाही. 

तर मग, स्वत:च्याच संवेगामुळे जेव्हा गोळा पुढील मार्गक्रमण करू 
लागेल, तेव्हा ओआतील प्रवासी पूर्णतया वजनविरहित अवस्थेत जातील आणि 
इतरांसह आत तरंगू लागतील. ही एकच अनुभूती प्रवाशांना तात्काळ सांग 
शकली' असती' की' ते अवकाशात प्रवास करीत आहेत की तोफेतच' आहेत'. तथापि 
जयल वेत म्हणतो, की गोळा अवकाशात उडविल्या नंतरच्या अर्ध्या तासाफ्यंत 
प्रवाशांना आपण गर्तिमान आहोत की नाही याचा अंदाजच लागला नाही 

“निकोल, आपण मार्गस्थ आहोत काय ?” 

निकोल आणि बारबिकेनने एकमेकांकडे पाहिले. आतापावेतो गोळा 
हालत असल्याचे त्यांच्या ध्यानी आले नव्हते. 

“तर मग, आपण खरोखरीच मार्गक्रमण करीत आहोत का ?” माय- 
केल आडंनने तीच पृच्छा केली. 

“का फ्लॉरिडाच्या मातीवर स्वस्थ पडन आहोत ?” निकोलने विचारले. 

“की' मेक्सिकोच्या आखातंतळी आहोत--?” मायकेलने पुस्ती जोडली. 

एखाद्या जहाजावरील प्रवाशास अशा शंका घेता येतील, पण अवकाश- 
प्रवाशांच्या बाबतीत त्या अगदी अनावश्यक ठरतात. कारण, वजनविरहित' 
अवस्थेची दखल त्यास शक्‍यच नसते. बोटीवरील प्रवाशास त॑शी दखल किवा 
जाणीव नैसर्गिकपणे होते | 

ज्यॅल वेनंचा गोळा म्हणजे एक कल्पनारम्य छोटे जगच म्हटले पाहिजे 
या जगातींल' वस्तू वजनविरहित आणि तरंगणाऱ्या, जथे असतील तेथेच 
राहणाऱ्या; जेथे ठेवल्या जातील तेथेच तोल सांभाळणार्‍या आणि कलत्या 
बाटलीतील पाणीही न पडणारे असे होते. ज्यूल. वेनंचे थोडक्यात चुकले. 


शी. 


अन्यथा, मोठ्या मनोवेधक अन्‌ विस्मयपूरणे कल्पनाविलासाची केवढी तर्र 
सुरेव संधी मिळाली असती. ! * 


खोटया वजनकाट्याने अचूक वजन 


अचूक वजन करण्यासाठी काय नहत्त्वाचे ?--तराज्‌ की वजन ? 
दोहोंचेही महत्त्व सारखेच आहे असे घाईगर्दीन उत्तर देऊ नका. जोपयंत 
आपल्या जवळ बरोबर (प्रमाणित) वजने आहेत, तोपयंत चुकीच्या किवा 
खोट्या तराजूच्या सहाय्याने देखील आपणाला अचूक वजन करता येईल. 
यासाठी ज्या विविध पद्धती वापरल्या जातात त्यातील दोन येथ पाहूया. 


यापैकी पहिली पद्धत' दमित्रीई मेंदेलेव या महान रशियन रसायंन- 
शास्त्रज्ञाने सुचविली आहे. सुरुवातीस, कोणतीही वस्तू त'राजूच्या पात्रात 
ठेवा. एक लक्षात ठेवा की ज्याचे अचूक वजन करावयात्रे असेल त्यापेक्षा 
ही वस्तु (एक किवा अधिक), ज्या वस्तूचे अचूक वजन करावयाचे आहे 
तीपेक्षा जादा वजनदार हवी. आता आपल्याजवळ जी प्रमाणित वजने आहेत; 
त्यांचे सहाय्याने (ती दुसर्‍या पात्रात ठेऊन) बरोबर वजन करा. नंतर ज्या. 
वस्तूचे अचूक वजन करावयाचे आहे ती या प्रमाणित वजने असणार्‍या पात्रांत 
ठेवा; ते खाली जाईल. आता काटा पुन्हा मध्यमागी आणण्यासाठी जरुर तेवढी 
प्रमाणित वजने बाहेर काढा. या बाहेर काढलेल्या वजनांची एकूण बेरीज 
म्हणजेच आपल्याला हवे असलेल्या वस्तूचे अचूक वजन होय. या पद्धतीस 
“स्थिर वजनाची पद्धत” असे म्हणतात. जेव्हा अनेक वस्तूंचे एका मागोमाग 
एक याप्रमाणे वजन करावयाचे असते, तेव्हा ही पद्धत फार सोयिस्कर ठरते.. 
सुरुवातीला जे वजन (वस्तू) एका पात्रात टाकलेले असते, ते आपल्याला 
हवे असलेल्या वस्तूचे वजन करण्यासाठी वापरले जाते. 

दुसरी पद्धत, ते सुचविणार्‍याच्या नावाने म्हणजे “बोर्डा पद्धत” म्हणून 
ओळखली जाते व ती पुढीलप्रमाणे आहे. ज्या वस्तूचे आपणास वजन करा- 
वयाचे आहे ती तराजूच्या एका पात्रात ठेवा. नंतर दुसऱ्या पात्रात वाळू 
टाकून काटा बरोबर मध्यमागी आणा. तसे झाले की, वस्तू बाहेर काढा, 


* सोविएत आणि अमेरिकन अंतराळवीरांनी माहिती दिल्याप्रमाणे आणि 
बाह्य अवकाशातील चित्रीकरण पहावयास मिळाल्यामुळे, 'वजनविरहित 
अवस्थत' राहण व काम करण कशा स्वरूपाचे असते, ते आता चांगले ठाऊक 
झाले आहे. तसेच, आपल्यापेकी अनेकांनी बाह्य अवकाशातून पाठविण्यात 
आलेली दूरचित्रही नक्‍कीच पाहिली असतील. --संपादक. 
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पण दुसर्‍या पात्रातील वाळूस मात्र धक्का लावू नका. मग रिकाम्या झालेल्या 
पात्रात प्रमाणित वजने टाकून काटा परत' मध्यमागी आणा. आता या 
प्रमाणित वजनांची बेरीज करा व तेवढेच तुमच्या वस्तूचे अचूक वजन होय. 
या. पद्धतीस “अदलाबदलीची वजन पद्धती” असेही म्हणता येईल 


:.:_ एकप्रात्री ताणकाट्यावे बाबतीतही या साध्या पद्धतीचा वापर करता 
“यतो, पण वजने मात्र प्रमाणित हवीत. ज्या वस्तूचे अचूक वजन हवे आहे 
ली पात्रात ठेऊन काटा किती वजन दशशेवितो ते पहा. मग वस्तू काढून 
घेऊन रिकाम्या झालेल्या पात्रात, काटा पूर्वीएवढेच वजन दाखवेपर्यंत प्रमाणित 
वजने टाका. त्यांची एकूण बेरीज म्हणजेच वस्तूचे अचूक वजन होय. 


तुम्ही समजता. त्यापक्षाही अधिक्त ताकदवान 


-.  .आपण एका हाताने किती वजन उचल शकता ? असे समजया को 
आपण १० किं. ग्रॅ. वजन उचल शकतो. आपल्या स्नायंची ताकद हा आकडा 
दर्शेवितो काय ? तसे मुळीच नांही. आपल्या हाताचे स्नायू कितीतरी जास्त 
ताकदवान आहेत. आकृती २७ मध्ये स्नायू कसे काम करतात ते दशशविले 
आहे. कोपर . आणि मनगट यातील प्रबाहु (हाड) ही जी तरफ आहि तिच्या 
ठेकूनजिक (0) हे स्ताय्‌ जोडलेले आहेत. जे वजन आपण उचलता त्याचा 
परिणाम या सजीव तरफेच्या दुसऱया टोकापाशी होतो. वजन आणि टेकू 
ऊर्फे. सांधा यातील अंतर (80) हे प्रबाहुतील स्नायूंचा शेवट व टेकू यातील 
॥0 अंतराच्या सुमारे आठ पट असते. याचा अर्य अता को जेव्हा १० कि. ग्रॅ. 
वजन आपण उचलता तेव्हा प्रबाहूचे स्तायू आठ पट जादा शक्‍तीचा जोर 
लावतात, म्हणजेच ते ८० कि. ग्रॅ. वजन उचल शकतात. 

आपल्या प्रत्येकाच्या समजुतीपेक्षा आपण कितीतरी जास्त' ताकदवान 
असतो, अथवा प्रत्येकाचे स्नाय, ते जेवढे काही कार्ये करतात, त्यापेक्षा 
कितीत'री अधिक प्रमाणात शक्तिमान असतात. ही काही आयोजित उपय॒क्त' 
सोप आहे. काय ? मुळीच नाही, असे आपण म्हणाल. ज्याचा काहीच फायदा 
नाही, पण नुकसान मात्र जरूर आहे असाच हा प्रकार दिसतो. तथापि, 
यंत्रशास्त्रातील पुरातन सुवर्णेमध्य नियम आठवा. जो काही शक्‍तीचा र्‍हास 
होतो त्याच्या बदली विस्थापन (स्थलांतर) उपलब्ध होते. या ठिकाणी 
वेगाच्या रूयाते भरपाई होते. आपला हात स्तायूंपेक्षा आठ पट जास्त वेगानं 
हालतो: प्राण्यांमधल्य़ा स्नायूंच्या रचनमुळे त्यांना पायांची टोके अधिक चप- 
लतेमुळे . हालविता येतात. 


ड्ट 


आ. २७ 


प्राबाहू ८ तरफेप्रमाणे कार्य करतो; 
| या ब्रिंदूवर बल कार्य करते; 
0 बिंदूपाशी टेके असून ३ हे 
वजन 8 बिंदूपासून उचलले जात 
आहे, 10 पेक्षा 80 साधारणतः 
आठ पटीने जास्त लांब आहे, 


टोकदार वस्तून छिद्र का पडते? 


सुई किवा दाभण सहजगत्या टोचल्या जातो याचे कधी आश्‍चये वाटले 
का? एखाद्या सुईने कापडास किंवा जाडसर कागदास छिद्र पाडणे अगदी 
सोपे अस्ते पण बोथट खिळ्यान मात्र सहजासहजी ते जमत' नाही, असे 
का ? दोहोंवरही सारखाच जोर दिला जातो ना ? जोर सारखाच, पण 
त्यामुळे कापडावर किवा कागदावर पडणारा दाब मात्र सारखा नसतो. 
सुईच्या बाबतीत हा दाब एका बिदूत केंद्रित झालेला असतो त'र बोथट 
खिळ्याच्या बाबतीत' तेवढाच दाब, बोथट टोकाच्या मोठ्या क्ेत्र- 
फळावर विखुरला जातो. म्हणूनच, सुईवर समान जोर दिला असूनही, सुई 
ही बोथट खिळ्यापेक्षा कितीतरी अधिक दाब निर्माण करते व त्यामुळ सहज- 
गत्या आरपार जाते. | 
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मातीची ढेकळे फोडण्याची दातेरी फावडी आपण पाहिलीच असतील. 
बीस दात्यांच्या फावड्याने साठ दात्यांच्या फावड्यापेक्षा अधिक खोलवरची 
माती मोकळी केली जाते, याचे कारण काय ? 1र॒ पहिल्या प्रकारच्या 
फावडयातील प्रत्येक दात्यावर अधिक बाब असतो, तेवढा तो दुसऱ्या प्रकारा- 
तील फावड्यावर नसतो. 


जेव्हा आपण दाबाबहल बोलतो, तेव्हा तो किती क्षेत्रफळावर कार्य 
करतो हे पण ध्यानात घेतले पाहिजे. एखाद्या कामगारास १०० रुपये मिळ- 
तात असे सांगितले तर ते कमी आहेत कौ जास्त', हे सांगता येत नाही. 
कारण ही रक्‍कम वर्षाची कौ एक महिन्पापुरती हे माहीत नसते. 

दाबाचा परिणाम क्षेत्रफळानुसार असतो. दाब एका चौरस सें. मी. 
वर विखुरला आहे की एक-शंभरांश मि. मी. वर, या माहितीची जरुरी 
असते. _. 
___ बर्फोवरून चालण्यास, विशेषतः घसरण्याचा खेळ खेळण्यास फळ्या 
लावेलेले बूट वापरले तर त्यांची खप मदत होते. असे का ? तर तुमच्या 
शरीराचे वजन फळ्यांच्या मोठ्या क्षेत्रफळावर विखुरले जाते. बुटांच्या 
निव्वळ तळव्यांवेक्षा फळ्यांचे क्षेत्रफळ २० पटींनो जास्त असेल, त॑र बर्फा- 
.वर बुटांच्या मानाने एक-विसांशच दाब पडेल. म्हणूनच, फळ्यांच्या बुटांमुळे 
नुकत्याच पडलेल्या बर्फावर आपण उभे राहू शकतो, पण फळ्या नसलेले बूट 
घालून उभे राहिलो तर बर्फात चांगलेच खोल रुतले जाऊ. 

दलदलीच्या भागात' काम करणार्‍या घोड्यांना ययाच कारणासाठी खास 
आकाराचे नाल बसविलेले असतात. त्यामुळे भरपूर आधार मिळून दर 
चौरस सें. मी. वर येणारा दाबही कमी होतो. अशाच दलदलीतून माणसांना 
जावयाचे असेल त'र ते पालथे पडून सरकत' जातात, म्हणजेच आपले वजन 
जास्त' क्षेत्रफळावर विखुरतात. 

रणगाडे व ट्रॅक्‍टर हे खूप वजनदार असले त'री वाळूत किवा भमस- 
मुशीत जमिनीत रुतंत' नाहीत, कारण त्यांचे वजन विस्तृत क्षेत्रफळावर वाटले 
जाते. आठ टनी ट्रॅक्‍टर, दर चौरस सें. मी. वर फक्त ६०० ग्रॅमचा भार 
टाकतो. दर चौरस सें. मी. वर २ टनांएवजी अवघा १६० ग्रॅमचा दाब 
देणारे ट्रॅक्‍टर असून त्यामुळेच ते दलदल, वाळू किंवा चिखलातून जाऊ शक- 
तौत'. आधार देणारे मोठे क्षेत्रफळ या ठिकाणी उपलब्ध असते, त'र सुईच्या 
बाबतीत' नेमकी उलट' परिस्थिती असते. 

या सार्‍या विवेचनावरून ध्यानात येईल की, टोकदार वस्तू छिद्र 
पाडते कारण दाबाचा परिणाम अत्यल्प क्षेत्रफळावर होतो. याच कारणामुळे 
बोथट चाकूपेक्षा धारदार चाकूने अधिक चांगल्या प्रकारे कापले जाते. धारदार 
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बाजूच्या क्रमी क्षेत्रफळावर सारा जोर केंद्रित होतो. 
सुखदायक बिछाना... . खडकांचा ! 

खर्ची व स्ट्ल लाकडाचेच खरे! पण स्टलावर बसण्यापेक्षा खर्चीत 
बसणे अधिक आरामशीर, सुखदायक का वाटते ? विणलेल्या खाटेवर बसणे 
आरामशीर वाटते पण त्यासाठी वापरलेल्या दोऱ्या मात्र मऊ नसतात. 
असे का? । 

मला वाटते, यामागील कारणे आपण केव्हाच जाणली असावीत. 
स्टुलाची बेठक सपाट असते. तीवर जेव्हा आपण बसतो तेव्हा सारे वजन 
लहानशा क्षेत्रफळावर असते. खुर्च्यांच्या बेठकी मोठ्या व काहींशा बाकदार 
आकाराच्या असतात. यामुळे जास्त क्षेत्रफळावर दाब टाकला जातो. क्षेत्र- 
फळाच्या प्रत्यक एककावर (म्हणजे दर चौरस सें. मी. वर). छोटेसे वजन, 
छोटासा दाब यतो 

दाब सवंत्र सारख्या प्रमाणात देणे ही यामागील यक्ती आहे. मऊ 
गादीस शरीराच्या खोलगट व उंचावलेल्या भागांशी मिळतेजळते आकार 
दिले जात'त'. दाब त्यामुळे बराचसा एकसारखा, बराचसा समप्रमाणात दिला 
जातो व त्यामुळे तो दर चौरस सें. मी. वर अवघा काही ग्रॅमच पडतो. 
साहजिकच, गादी सुखदायक वाटल्यास नवल नाही. 


पुढील हिशेब हा मुद्दा चांयला स्पष्ट करेल. मोठ्या माणसाच्या शरी- र 
राचे क्षेत्रफळ अंदाजे २ चौरस मीटर अथवा २०,००० चौरस सें. मी. भरते. 
गादीत' एक-वतुर्थांश म्हणजे ०.५ भी. अथवा ५,००० चौरस सें. मी. क्षेत्र- 
फळ त्यास आधार देते. माणसाचे वजन ६० कि. ग्रॅम समजले त'र ६०,००० <- 
५०००० १२, म्हणजेच दर चौरस सें. मी. वर १२ ग्रॅम वजन पडते. निव्वळ 
फळीवर किंवा फरशीवर झोपलो त'र खूप कमी ठिकाणी शरीर टंकते आणि 
जेमतेम १०० चौरस सें. मी. वर ६० कि. ग्रॅ. वजन टाकले जाते, किवा 
दर चौरस सें. मी. वर साधारणपणे अर्धा कि. ग्रॅ. दाब पडतो. अगदी नजरेत 
भमरण्याजोगा हा फरक आहे आणि त्याची जाणीव ताबडतोब होते. 

अगदी कठींण बिछानासुद्धा पिसांच्या बिछान्यापेक्षा मऊ वाटेल, पण 
त्यासाठी आपणास आपले वजन सवंत्र विखुरता आले पाहिजे. कल्पना करा 
की मऊ चिखलात आपल्या शरीराचा, झोपलेल्या अवस्थेचा साचा उमटविला 
आहे. तो जेव्हा वाळून कडक बनेल (वाळताना पाच ते दहा . टक्के चिखल 
आक्रसेल, पण ते विचारात नाही घेतले तरी चालेल) तेव्हा या साच्यात 
आपण पुन्हा झोपू शकाल आणि अगदी पिसांच्या गादीवरच पडलो. आहोत. 
असेच आपणास वाटेल. कारण आपले वजन, आपल्याला आधारभूत ठर- 
णाऱ्या अशा फार मोठ्या क्षेत्रफळावर विखुरले गेलेले असणार ! 
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प्रकरण ३ र वातावरणाचा 
प्रतिरोध 


बंबुकीची गोळो आणि हवा 


प्रत्येक शाळकरी मुलाससुद्धा ठाऊक असेल की, बंदुकीची गोळी उड- 
विली असता तिला हवेमुळे अडथळा येतो. पण या अडथळ्याचे प्रमाण केवढे 
मोठे असते, याची कल्पना फारच थोड्या जणांना असेल. वेळोवेळी जणू 
“कुरवाळणारी” आणि आपले अस्तित्वही जाणू न देणारी अशी हवा वेगाने 
उडणार्‍या गोळीच्या वाटेत येण्याचे काहीच कारण नाही, असेच आपणास 
वाटते ना? 


तथापि, आकृती २८ कडे जरा नीट लक्ष द्या. म्हणजे मग गोळीच्या 
मार्गातील हवेचा अडथळा केवढा गंभीर असतो ते ध्यानात येईल. हवेचा 
अडथळा अजिबात नाही असे समजल्यास गोळी, आकृतीतील तुटक व मोठ्या 
अशा वक्र मार्गात जाईल. इथे, ४५ अंशाचा कोत केलेल्या बंदुकीतून सेकंदास 
६२० मी. या आरंभगतीने गोळी उडविली आहे. ती १० कि. मी. उंचीची 
भली' मोठी कमान करून ४० कि. मी. अंतर सहज कापेल. पण हवेच्या 
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आ. २ट बंदुकीच्या गोळीचे हवेतील आणि 
निवांत जागेतील उड्डाण, बातावरण 
नसल्यास मोठा, तुटक रेषेने दरो- 
बिलेला वक्राकार गतीमार्ग रेखाटला 
जाईल. डावीकडील छोटा वक्राकार 
मार्ग हाच खरा गतीमा्ग होय. 
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अडथळ्यामुळे प्रत्यक्षात केवळ ४ कि. मी. अंत॑रच जाते. त्यामुळे तयार 
होणारी छोटीशी कमान पहिल्या कमानीशेजारी ठवल्यास सहजासहजजी 
ती नजरेस येणेही अवघड होईल. हवेच्या ऊफ वातावरणाच्या प्रतिरोंधाचा.. 
केवढा परिगाम असतो ते आता आपल्या चांगळेच ध्यानात आले असेल. 


लाँब पल्ल्याची तोफ : बिंग बर्था 

१९१८ मध्ये जमन सेन्याने लांब पल्ल्याची तोफ वापरून १०० कि. 
मी. किवा जास्त अंतरावर आग्निगोळे फकण्याचे तंत्र, प्रथमतःच वापरले. 
ती वेळ होती पहिले महायद्ध संपण्याची आणि फ्रेंच व इंग्रज हवाई दलाने 
जमेनीचे हवाई हल्ले संपुष्टात आणण्यास सुरुवात केली होती. 


जमन फळीपासून फरान्सची राजधानी ११० कि. मी. अंतरावर होती. 
जमिनीपासून मोठा कोत केलेल्या तोफांमधून आअग्निगोळे उडविताना अचानक 
त्यांच्या असे ध्यानात आले की २० ऐवजी ४० कि. मी. अंतरापर्यंत गोळे 
फेकणे शक्‍य आहे, खूप उंचावलेल्या तोफेच्या तोंडातून गोळे सोदुल्यास ते 
खूप उंची गाठतोत॑, पण त्यासाठी त्यांची आरंभगती मात्र फार मोठी हवी. 
एवढ्या उंचीवर वातावरण विरल असल्यामुळे हवेचा प्रतिरोध कमी असतो.. 


आ. २९ लांब पल्ल्याच्या तोफेचा पल्ला वेगवेगळ्या 
कोनानुसार बदलतो. कोन । च्या बाबतीत 
गोळा ७ बिंदूनजीक पडेल आणि कोन 2 
च्या बाबतीत ७ नजीक, तर कोन 3 
असताना गाळा विरल अद्रा म्थितांबरातून 
जाणारा असल्यामुळे स्वूप दूरवर जाऊन 
पडेल. 


साहजिकच, गोळा खालच्या दिशेस वळण्यापूर्वी पुष्कळसे अंतर चालून जातो. 
आकृती २९ मध्ये, तोफ वेगवेगळ्या कोनात ठेवल्यास गोळा जाण्याचे मार्ग 
कसे. असतील ते दाखविले आहे. ११५ कि. मी. अंतरावरील पॅरिस नगरीवर 
गोळाफेक करण्यासाठी जमंनांनी जी लांब पल्ल्याची तोफ तयार केली, 
त्यामागचे तत्त्व हेच होते. अशी “बिंग बर्था” नावाची तोफ तयार केली 
गेली आणि त्यातून. १९१८ च्या उन्हाळ्यात तीनशेहन जास्त' अग्निगोळे 
पॅरिसवर टाकले गेले. 


नंतर असे दिसून आले की, “बिंग बर्था” एका प्रचंड पोलादी पाईपा- 
पासून तयार केली होती व ती ३४ मी. लांब व एक मीटर जाड होती. 
ती तोलून धरणार्‍या पोलादी कांबी ४० सें. गी ताड होत्या. तोफेचे वजन 
७५० टन होते. त्यातून सोडण्यात येणारे आग्निगाळ प्रत्येकी १ मीटर लांब, 
२१ सें. मी. जाड व १२० कि. ग्रॅ. वजनाचे होते. प्रत्येकात १५० कि. ग्रॅ. 


आ. ३७ * बिग वर्था ' नामक प्रचंड तोफ, 


बंदुकीची दारू भरलेली होती, तर ५००० वातावरणीय दाब आणि सेकंदास 
२,००० कि. मी. एवढी आरंमगती गोळ्यास मिळत' असे. जमिनीशी 
५२ अंशाचा कोन करून ही तोफ बसविण्यात आली होती. अग्निगोळा 
सोडल्यानंतर प्रचंड वक्राकार मार्गे तयार होऊन त्याची कमाल उंची 
जमिनीपासून ४० कि. मी. पर्यंत जश्त' असे. या ठिकाणी वातावरणाचा 
स्थितांबर हा भाग आहे. अग्निगोळा साडेतीन मिनिटात' पॅरिसवर धडकत 
असे व त्यावैकी दोन मिनिटे तो स्थितांबर भागात असे. 

इतिंहासकालातील लांब पल्ल्याची पहिली तोफ म्हणून बिग बर्थाचा 
लौकिक तर आहेच, शिवाय लांब पल्ल्याच्या अत्याधुनिक तोफांची ती 
जननीही ठरली. 


या ठिकाणी एक गोष्ट ध्यानात घ्यावयास हवी. की, .गोळीची किवा 
गोळ्यांची आरंभगती जेवढी जास्त तेवढा वातावरणाचा प्रतिरोध अंधिक. 
हवेच्या गतीच्प़ा प्रमाणात त्यामध्य वाढ होत नाही. तर प्रमाणापेक्षाही जास्त, 
वर्ग, घन इत्यादी वाढत्या प्रमाणात वाढ होत असून ती या आरंमगतीवर 
अवलंबन असते. ति 


पतंग का उडतो ? 


दोरा खेचल्पावर पतंग का वर जातो याचे कारण आपणास ठाऊक 
आहे का? जर याविषयी आपणास माहिती असेल तर विमान का उडते आणि 
केशगुच्छ असणाऱ्या बिया हवेत का तरंगतात याचीही कारणे उघड होतील. 


पतंग उडण्यास कारणीभूत ठरणाऱ्या आ. ३१ 
वेगवेगळ्या प्रेरणा. 


तसेच, बुमरंगनामक हत्याराचे तऱ्हेवाईक मार्गक्रमण कसे घडते त्याचाही काही 
प्रमांणात॑ उलगडा होईल. हे सारे प्रकार एकमेकांशी संबंधित आहेत. जी 
हवा बंदुकीच्या गोळीच्या मार्गात फार मोठा. अडथळा आणते, ती पदरय॒क्‍्त 
बिया त'रंगण्यास आणि अवजड विमानांच्या उड्डाणासही मदत करते. 


पतंग का उडतो हे आपणास माहीत नसेल त'र आकृती ३१ मध्ये त्याचे 
स्पष्टीकरण मिळेल. ॥॥॥ ही रेषा, पतंगाचा छद दशेविते. पतंग हवेत 
सोडल्यावर आपण जेव्हा त्याची दोरी खेचतो, तेव्हा वजनदार शेपटीमुळे 
जमिनीशी काही अंशाचा कोन करून तो उडतो. असे समज्‌ की पतंग डावी- 
कडून उजवीकडे जात असून क्षितिजाशी त्याने & हा कोन केलेला आहे. 
या पंतंगावर कोणकोणत्या प्रेरणा काम करतात, ते आता पाहुया. हवेमुळे 
अर्थातच त्याच्या हालचालीत अडथळा येणार आणि त्यावर काही प्रमाणात 
दाब दिला जाईल. आ. ३१ मध्ये तो 0९८ या सदिश बाणाने दाखविला आहे. 
ह्वा नेहमीच लंब दिशेने पातळीवर दाब देत असल्यामुळ 4३ शी 0८ 
काटकोन करतो. 0८ या दाब ऊफे प्रेरणेच्या साहाय्याने समांतरभज 
चौकोनाची. उ'ःभारणी करून 009 आणि 00? या दोन प्रेरणात' विभागता येईल. 
यापैकी 00 या प्रेरणेमुळे पतंग मागे ढकलला जाऊन त्याची प्रारंभगती कमी 
होती. 0? या दुसर्‍या प्रेरणेमुळे पतंग वर उचलला जाऊत त्याच्या वजनात 
घट होते. ही प्रेरणा जेव्हा भरपूर प्रमाणात' वाढते, तेव्हा ती पतंगाच्या 
वजनावर मात' करून त्याला वर नेते. यामुळेच, दोरा वर खेचल्यावर 
पतंग बर जातो. 


विमान हे खरे पाहता एक प्रकारचा पतंगच होय. फरक एवढाच को 
ज्या अग्रगामी गतीमुळे ते वर जाते ती गती पतंगाप्रमाणे ओढण्यामुळ नव्हे, 
तर त्याच्या किरत्या पंख्पामुळे (परिचालकामुळे) किवा जेट इंजिनामुळे 
दिली जाते. तसे पाहिले तर हा फारच वरवरचा खुलासा झाला. विमान वर 
जाण्यास इतर कारणे असून त्याचे विवेचन माझ्या “मनोरंजक भोतिकशास्त्र, 
भाग २” यामध्पे “तरंग आणि वावटळी” यांच्या विवेचनात केलेले आहे. 


सजीव आकाशयान 


विमाने ही पक्ष्यांप्रमाणे बनविलेली नसतात खरी, पण अनेकांची तशी 
समजूत होणे शक्‍प आहे. पण ती बरीचशी उडत्या खारीप्रमाणे किवा माशां- 
प्रमाणे असतात. हे प्राणी आपली यंत्रणा उडण्यासाठी वापरीत नसून केवळ 
मोठ्या अंत'राचा टप्पा ओलांडण्यासाठी वापरतात॑'. एखाद्या यंत्रहीन अकाश- 
यानाप्रमाणे त्यच्या उडण्याचे स्वरूप असते. त्यांच्याबाबतीत 05 हे बल 
(आ. ३१) वजनावर मात करण्याएवढे नसते; केवळ वजन काही प्रमाणात 


आ. ३२ 
उडत्या खारी २० ते ३० मी. 
उंचीवरून झेप घेतात. 


कमी करते. म्हणूनच खप उंचीवरून (झाडावरून) मोठी उडी घेणे त्यांना 
जमते. (आ. ३२). उडणारी खार एका झाडावरून २०-३० मी., खाली 
असणार्‍या दुसर्‍या झाडाच्या फांदीवर उडी घेते. श्रीलंका व ईस्ट इंडीजमध्ये 
उडत्या खारींच्या मोठाल्या जाती (टॅग्वान ऊफ फ्लाइंग लेम्र) आढळतात. 
त्या आकाराने घरातील मांजराएवढ्या असून त्यांचा पंखांसारखा माग 
अर्ध्या मीटरपर्यंत पसरतो. त्यामुळेच, वजनदार असूनही ५० मी. पयंत त्या 
उडी घेऊ शकतात. सुंदा बेटे व फिलिपाईन्स येथील फॅलेंजर नामक प्राणी 
तर ७० मी. लांबीप्यंत उडी घतात. 


उडणार्‍या वनस्पती. 


उडत मार्गक्रमण करण्याचे तंत्र वनस्पतींमध्ये आढळून येते.. फळांचा 
आणि बियांचा फेलाव होण्यास याची मदत होते. पुष्कळशा बियांना हवाई 
छत्रीप्रमाणे तुरा किंवा केशग्‌च्छ असतो. कापसाच्या बियांना; बाथर किवा 
दुधळच्या बिया आपण पाहिल्याच असतील. इतर काही प्रकारच्या बियां- 
मध्ये “ बोकडाच्या दाढी” प्रमाणे किवा पंखांप्रमाणे त्यांच्या हवाई छत्रीचे 
स्वरूप असते. 


“ वनस्पती - जीवन ” या केनेर फॉन मेरिलॉडन यांच्या सुप्रसिद्ध पुस्त- 
कात यासंबंधी पुढील माहिती आहे: 

“ स्वच्छ सूर्यप्रकाशाच्या दिवसात, अनेक बिया ऊध्वंमुखी वार्‍यामुळ 
वाहून नेल्या जातात. संध्यासमयी मात्र त्या काही अंतरावर खाली तरंगत 
येतात. असे तरंगत जाणे बियांच्या दृष्टीने जरुरीचे असते. दूरवर जाणे मह- 
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त्वाचे नसते, मुख्य म्हणजे जमिनीच्या मंगात, खडकांच्या फटीत, डोंगराच्या 


उंचीपर्यंत पोहोचणे आवश्‍यक असते. उडत जाण्याशिवाय कोणत्याही प्रकारे 


ते शक्‍य नसते. मध्येच निर्माण होणार्‍या हवेच्या आडव्या झोतामुळे त्या बऱ्याच 
दूरवर नेल्या जातात. 


७ पां 11) ॥॥॥॥॥॥॥।॥१.: 


आ. २२३ 
: बोकडाच्या दाढी ' सहा बी. 


आ, ३४ 


पंखधारी बिया- (3) मॅपल, (0) 
पाईन-तरक्ष, (€) बच आणि (४) एम, 


काही झाडांच्या बिया केवळ तरंगत असतानाच आपला तुरा किवा 
केशगृुच्छ टिकवू शकतात आणि अडथळा येताच तो गळून पडतो. थिसल 
या काटेरी वनस्पतीच्या बिया अडथळ्यावर आदळताच आपली हवाई छंत्री' 
अलग करतात आणि मग जमिनीवर पडतात. भिती आणि कुंपणाजवळ थिसल 
बिया बहुधा आढळतात ते याच कारणामुछे. काही प्रकारच्या बियांमध्ये मात्र 
त्यांची हवाई छत्री कायमची जोडलेली आढळते. 

आकृती ३३ व ३४ मध्य, तरंगण्याचे तंत्र वापरणार्‍या काही बियांचे 
प्रकार आपणास पहावयास मिळतील. या तरंगत्या बिया, मानवनिमित तरं- 
गत्या अंतराळ यानापेक्षा कितीतरी वरचढ ठरतात. स्वत:च्या वजनाच्या तुल- 


नेने त्या कितीतरी अधिक वजन तोलून धरतात आणि आपोआप स्थंयं प्राप्त 
करून घेतात. काही झाडांच्या बिया ( उदा. इंडियन जस्मिन ) उलट्या- 
पालट्या झाल्या तरी परत' पूर्वस्थितीत येतात कारण त्यांना बाहेरच्या बाजूने 
फुगीर तळ असतो. जेव्हा त्या अडथळयास धडकतात' तेव्हा मात्र. त्या उलट्या- 
पालट्या होऊन ओळंब्याप्रमाणे खाली न पडता अलगद खाली उतरतात. 


हवाई छत्रीची लांबलेली उडी. 


वरील शीर्षक वाचताच हवाई छत्रीधारी व्यक्‍तीची धाडसी उडी डोळ्यां- 
समोर येते. सुमारे १० कि. मी. उंचीवरून ते उडी घेतात आणि दगडा- 
प्रमाणे काही वेळ सरळ खाली आल्यानंतरच हवाई छत्री उघडणारी दोरी 
खचतात. पुष्कळांना असे वाटेल की अशा लांबविलेल्या उडीत, हवाई छत्री- 
धारी पोकळीयुक्‍त अवकाशातून खाली पडत असावा. तशी जर वस्तुस्थिती 
असती तर लांबविलेली उडी फारच अल्पायुषी ठरली असती. शिवाय, जमिनी- 
नजिकची त्याची गती प्रचंड ठरेल. 


तथापि, वातावरणाच्या प्रतिरोधामुळे प्रवेग रोखला जातो. अशा लांब- 
विलेल्या उडीमध्ये पडणार्‍या व्यक्‍तीची गती फक्त पहिल्या १० सेकंदातच 
व पहिल्या काही शंभर मीटरमध्यंच वाढती असते. तोपावेतो वातावरणाचा 
प्रतिरोध एवढ्या मर्यादेपर्यंत वाढतो की पुढील प्रवेगाची वाढ थांबते आणि 
खाली पडणे एकसारखे ठरते. 


लांबलेल्या उडीमागची काहीशी ढोबळ कल्पना, यंत्रशास्त्राच्या दृष्टी- 
कोनातून पुढीलप्रमाणे मांडता येईल. छत्रीधारी व्यक्तीच्या वजनानुसार 
प्रवेग फक्त पहिल्या १२ सेकदांपुरता किंवा त्याहूनही कमी अवधीपर्यंत 
चालू राहतो. या अवधीत ती व्यक्‍ती ४००-४५० मी. खाली यते आणि 
सेकंदास सुमारे ५० मी. ची गती त्यास प्राप्त होते. नंतर छत्री उघड- 
ण्याची दोरी खेचेप्यंत ती एकसारख्या गतीने किंवा स्थिर वेगाने पडत राहते. 


चद 


पावसाचे थेंब याचप्रमाणे खाली येतात. दोहोत फरक एवढाच की, पावसाच्या 
थेंबाच्या प्रवेगयाचा सुरवातीचा काळ एका सेकदापेक्षा जास्त नसतो. त्यामुळे 
त्याची जमिनीनजिकची गती छत्रीधारी व्यक्‍तीच्या लांबलेल्या उडीएवढी 
नसून थेंबाच्या आकारानसार २ते ७ मी. च्या दरम्यान असते. 


बुमरंग 


अतिशय हुशारीने तयार करण्यात आलेल्या आणि आदिवासी 
माणसाने लावलेल्या सर्व शोधांत' तांत्रिकदृष्ट्या अगदी परिपूर्ण ठरलेल्या या 
शस्त्राने शास्त्रज्ञांना कोड्यात टाकले होते. हे शस्त्र जो गुंतागुंतीचा वक्र 


मार्ग कापते तो पाहून कोणालाही आश्‍चयंच वाटणार यात शंकाच नाही. 
आज मात्र बुमरंगमागील तत्त्व विशद करण्यासाठी परिपुणे उत्पत्ती उपलब्ध 
झाली आहे. ती येथे विस्तारपुवक सांगण्याएवढी सोपी मात्र मुळीच नाही. 
एवढेच सांगता येईल, बुमरंगच्या कार्यपद्धतीमध्ये त्याची स्वतःची किरण्याची 
पद्धत, सुरुवातीला ते फेकण्याची रीत आणि वातावरणाचा अवरोध हे तीन 
महत्त्वाचे घटक आहेत. ऑस्ट्रेलियातील आदिवासींना या तीन गोष्टी एकाच 
वेळी कशाप्रकारे जुळवून आणावयाच्या याचे उपजत ज्ञान होते असे दिसते. 
अजाणतेपणे का होईना पण योग्य प्रकारे ते बुमरंग थोडेसे कलते धरीत 
आणि इच्छित परिणाम साधण्यासाठी कमी किंवा जास्त वेगाने फेकत. 


कट 3 धे ८१. 
-:>' अहा । 
> न टा द डा 
*€_. वड -ड्‌ व्र ऱय्छ 


आ. २५ ऑस्ट्रेलियातील आदिवासी बूमरेंग 
फेकत आहे. लक्ष्य चुकले तर 
बूमरँग कसा गतीमार्ग रेखाटेल 
ते तुटक रेषेने दाखविले आहे. 


7 1९) 
छं 


बुमरेंगचे वेशिष्ठ्य हे की, ते दूरवर फेकले तरी फेकणाऱर्‍याच्या पायाशी 
परत येते. आपणाला देखील हे कौशल्य थोड्याशा प्रयत्नाने आत्मसात करता 
येईल. आकृती ३६ मध्ये दाखविल्याप्रमाणे पु ठ्ठ्याचे एक बुमरंग तयार 
करा. प्रत्येक बाजू सुमारे ५ सें. मी. व रुंदी सुमारे १ते १.५ से. मी. 
ठेवा. अंगठ्याच्या नखाने पहिल्या बोटावर ते दाबन धरा (आकृतीमध्ये 
दाखविल्याप्रमाणे) आणि कि्चितृशा उंचावलेल्या स्थितीत' ते टिचंकोने दूर 
उडवा, ते ५-७ मी. दूर उडेल. वळण घेऊन मागे फिरेल आणि आपल्या 
पायापाशी परतेल. मात्र वाटेत कोणताही अडथळा असता कामा नये. सरा- 
वाने यापेक्षाही चांगले बुमरंग आपण करू शकाल. तसेच विमानाच्या पंख्या- 
प्रमाणे त्यास ( आ. ३७ मध्ये खालच्या बाजूस दाखविल्याप्रमाणे) थोडासा 
पीळही देता येईल. सरावाने गुंतागुंतीची वळणे घेण्यासाठी ते कसे फेकावे 
याचेही ज्ञान होईल (आ. ३५ प्रमाणे). 


बटि 
विबमगााय 


आ. ३६ पुट्ठयाचे बूमरॅग व ते कसे फेकावे., आ. ३७ पुडयाच्या बूमरॅगचा. 
आणखी एक प्रकार, 


- ६१ 


प्राचीन इजिप्दायन योद्धा आ. ३८ 
बुमरॅंग फेकत आहे. 


- __. लोकांची समजूत असल्याप्रमाणे केवळ ऑस्ट्रेलियातील आदिवासींचेच 
हे: उपकरण नव्हे. त्याचा वापर मारतात होत होताच आणि मिंत्तीचित्रांनु- 
सार प्राचीन इजिप्तवे योद्धही ते वापरत. ऑत्ट्रेलिप्रात वापरल्या जाणार्‍या 
बुमरंगूचे वेशिछ्य हे कौ, वर सांगितल्पाप्रमाणे त्यास ( विमानाच्या पंख्या- 
प्रमाणे) थोडासा पीळ असे, म्हणनच त्याचे लक्ष्प हुकल्यास (म्हणजे फेक- 
ण्यात थोडीफार चूक झाल्परास) ते फेकणाऱ्याच्या पायाशी परतत असे. 


र्व .. & 
/९। . 


प्रकणण ४ थे अक्षाभोवती परिभ्रमण. 
“ निरंतर चालणारी ” यंत्रे 


उकडलेले आणि कच्चे अंडं ओळखण. 


अंडे उकडलेले आहे की कच्चे आहे हे आपणास, ते न फोडता कसे 
ओळखता येईल ? 


याचे उत्तर यंत्रणास्त्र देईल. उकडलेले अंडे कच्च्या अंड्यापेक्षा वेगळ्या 
प्रकारे फिरते. एक अंडे घ्या व ते सपाट पृष्ठमागावर ठेऊन त्यास गिरंकी 
द्या (आ.३९). उकडलेले अंड, (विणेषत': जास्त प्रमाणात उकडलेले) कंच्च्यां.: 
अंड्यापेक्षा अधिक वेगाने व जास्त वेळ फिरेल. खरे पाहता, कच्चे अंडे. 
फिरवणेसुद्धा अवघड जाईल. उकडलेले अंडे एवढ्या जोराने फिरते की' अडे 
न दिसता सपाट व पांढरी ल॑बगोळ आकृतीच दिसू लागेल. जरा वेगाने 
गिरकी दिली तर ते निमुळत्या टोकावर उभेसुद्धा राहील. 


याच कारण असे की, उकडलेले अंडे अंतर्बाह्य एकच वस्तू असल्याप्रमाणे 
फिरत, कच्चे अंडे तसे फिरत नाही. त्यांच्या बाहेरील कवचास दिलेली गती, 


"शभ 


७ ७. ७ ७२ 


आ. ३९ अंड्यास गिरकी देणे आ, ४० उकडेलले अडे कच्च्या 
अंड्ययापासून आळबग्वण, 


६३ 


आतल्या द्रव भागास तात्काळ मिळत नाही आणि तो वेगरोधकाप्रमाण काम 
. करतों व जडत्वाच्या प्रभावाखाली (प्ररणेखाली) कवचाचा वेग कमी करतो. 
तसेच, फिरता फिरत थांबण्यासही या दोन्ही अंड्यांना कमीजास्त वेळ लागतो. 
उकडलेले अंडे फिरत' असताना जर त्यास बोट लावले तर ते लगेच थांबते, 
पण कच्च्या अंड्यास बोट लावून ते दूर केले तरी काही वेळ फिरतच राहते. 
या गोष्टीलाही जडत्वाचा प्रभाव कारणीभूत असतो. बाह्य कवच जरी 
थांबले तरी आतला द्रव पदार्थ फिरतव राहतो, तर उकडलेल्या अंड्याचा 
आंतील घन भाग, बाहेरील कवचाबरोबरच थांबतो. 


तत्वत: वरील प्रमाणेच, पण दुसऱ्या प्रकारची आणखी एक चाचणी 
घेता येईल. दोन्ही अंड्यांभोवती (त्यांच्या “ दक्षिणोत्तर वृत्ता ' भोवती) रबरी 
गोळ अडकवा आणि दोरीने ती टांगा (आ.४०). दोन्ही दोर्‍यांना सारखच 
वळसे (पीळ) देऊन फिरू द्या. दोन्ही अंड्यांच्या फिरण्याचा फरक लगेच 
दिसून येईल. उकडलेल्या अंड्याच्या बाबतीत, जडत्वामुळे पीळ उलगडला 
गेला तरी फिरण्याच्या दिशेने परत' पीळ बसेल, परत तो उलगडल, परत 
पीळ बसेल, ही क्रिया अशीच चालू राहून अखेर ते स्थिर राहील. कच्चे 
अंडे पीळ उलगडला गेल्यावर विरुद्ध दिशेनेच क्वचितच परत फिरेल आणि 
फिरलेच तर एकदोन वळसे बसतील व उकडलेल्या अंड्याच्या तुलनेने किती- 
तरी अगोदर स्थिरःवेल. वर सांगितल्याप्रमाणे आतील द्रव भागामुळे असे 
घडते व त्यामुळंच गती रोखली जाते. 


भिगरी - पात्र. 


एक छत्री उघडन तिचे टोक जमीनीवर टेकवा व गरगरा फिरवा. 


आ. ४१ 
फिरत्या भिंगरीच्या 
पृष्ठारून मुले 


फेकली जात आहेत. 


फिरत असताना तीमध्ये चंड॒ अथवा कागदाचा बोळा टाका; तो फिरत्या 
छत्रीत राहणारच नाही, तर बाहेर फेकळा ज्यईल. “ देन्द्रोत्सारी प्रेरणेमुळे 
असे होते ही समजूत चुकीची असून खरे तर जडत्वाचा लो परिणाम. आहे 


चेंडू किवा बोळा त्रिज्येच्या मार्गाने जात नाही तर गोलाकार गतीस स्पे्श-. 
रेषेच्या दिशेने जातो शर | 


काही सावंजनिक बागांमध्ये करमणकीसाठी भिंगरी - पात्र. बसविलेले 
असते (आ. ४१). ते अक्षाभोवती परिभ्ममणाच्या तत्वावरच आधारलेले. 
असून त्यच्या साहाय्याने जडत्वाचा नियम आपणाला सहज पडताळून फहेता 
येईल. त्यातील गोलाकार खोलगट जमीनीवर माणस उभी किंवा बसू शकतोत 
एका गतीयंत्राचे सहाय्याने ते गरगरा फिरविले जाते. हळूहळू वेग एवढा 
वाढतो की जडत्वामुळ माणसे आहूत त्या जागी न राहता कडच्या बाजूस 
घसरू लागतात. सुरुवातीला हे लक्षात येत नाही, पण मध्यबिदूपासून जो 
जो दूर जावे तो तो वेग आणि ग्रुत्व यांतील वाढ ध्यानात येते. आहे 
त्याच जागी उभे राहण्याचा कितीही प्रयत्न केला तरी ते शक्‍य होणार 
नाही, आणि अखेर आपण भिरकाविले जातो 

आपली पथ्वी तत्वतः एक प्रचंड भिंगरीवात्रच आहे. ती आपणास 
भिरकावन देत नाही खरे, पण आपले वजन नक्कीच घटवते. परिभ्रमण 
अत्याधिक असगाऱ्या विषुववृत्ताशशी वजन १/३०० अंशाने घटते. त्याच- 
प्रमाणे पथ्वीच्या संपीडनामळेही विषववत्तापाशी वजनात ०.५ टक्‍के अथंवा 
१/२०० ने घट होते. मोठ्या माणसाचे ध्र्वबिदूपाशी जे वजन भरेल त्यापेक्षा 
विषववत्तापाशी ते ३०० ग्रॅम कमी भरेल 


शाईचे चक्रीवादळ. 

चक्रीवादळातील मार्ग कसे असतात, ते एका सोप्या प्रयोगाने पाहता 
येईल. एक पांढरा पुठ्ठा घ्प़ा व त्यांची ४ ते ५ से. मी व्यासाची चकती 
कापा. तिच्पा मध्यभागी एक काडी टोचून भिंगरी तयार करा (आ. इर). 
हे लहान मुलांचे खळणे खरे, पग माठ बोधप्रद आहे. चकतीवर वेगवेगळ्या 


आ. ४२ 


फिरत्या भिंगरोवरील शाईच्या थेंबाचे 
मार्ग असे रेस्व्राटले जातात. 


३ ॥)५(॥ न 


ठिंकाणी शाईचे थेंब टाका आणि मग भिंगरी फिरवा. थेंबांचे काय होते ते 
जरा पहा बरे. त्यांनी चक्राकार रेषा काढल्या असतील- जणु चक्रीवादळच. 
पण हे साम्य म्हणजे योगायोग मुळीच नाही. भिगरीवात्रात आपणाला जो 
अनुभव येतो, अगदी त्याच अवस्थेतून हे थेंब जातात. केन्द्रोत्सारी प्रेरणेमुळे 
थेंब मध्यबिदूपासून दूर फेकले जातात. जिथे मिगरीच्या ' परिभरमणाचा वेग 
थेंबापेक्षा जास्त आहे, त्याजागी थेंब पोहोचतो. या ठिकाणी थंबापेक्षा चकती 
अधिक वेगाने फिरत असते. त्यामुळे थेंब त्रिज्यांच्या मागे रेंगाळत सरकत 
जातो. थेंब गोलाकार मार्ग का रेखाटतात त्याचे हे उत्तर आहे. वक्ररेषेतील 
गती त्यामुळे पाहावयास मिळते. 


वातावरणाचा उच्च दाब निर्माण झाला असता त्याच्या मध्यबिदुपासून 
दूर जाणारे (अपसाऱी) हवेचे प्रवाह ( अपसारी चक्रीवादळातील) किवा, 
कमी दाबाच्या हवेच्या मध्यबिदूकडे वळणारे (अभिसारी) प्रवाह ( अभिसारी 
चक्रीवादळातील), याच्या बाबतीत' वरीलप्रमाणेच वस्तुस्थिती असते. 
फसविलेले रोपटे. 


वेगवान परिभ्रमणामुळे निर्माण होणारी केन्द्रोत्सारी प्ररणा गुरुत्वाकषणाच्या 
प्रमावासही मागे टाकते. नाईट या वनस्पतीशास्त्रज्ञाने ही गोष्ट शंभर वर्षा- 
पूर्वी प्रात्याक्षिकाद्वारे दाखवून दिली. सर्वांना ठाऊक आहे की, उगवत्या झाडाची 
खोडे गुरुत्वाच्या प्ररणेच्या विरुद्ध दिशेने वाढतात. तथापि नाईट याने खोडांना 
खालच्पा दिशेने वाढावयास भाग पाडले व त्यासाठी त्याने वेगाने फिरविल्या 
जाणाऱ्या चाकांचा उपयोग केला. चाकाच्या वरच्या बाजवर, रुजणार्‍या 
बियांची खोडे आतील दिशेने, तर मुळे बाहेरच्या दिशेने वाढली (आ. ड३). 


आ. ४३ 


फिरत्या चाकाच्या कडेने रुजणाऱ्या 
बियांचे देठ आसाकडे आणि मुळे 
बाहेरच्या बाजूस वाढतात, 


द्द 


गुरुत्वाऐवजी केः्दोत्सारी प्रेरणा वापरून त्याने रोपट्यास एक प्रकारे फसविले. 
पृथ्वीच्या नेसगिक आकरवणापेक्षा हे कृत्रिम गुरुत्व अधिक परिणामकारक टरले. 
जांता जाता हे सांगणे आवश्यक आहि को, या स्पष्टीकरणास गुरुत्वाबंटलचा 
आधुनिक सिद्धान्त तत्त्वत: हरकत घेत नाही. 
“ निरतर गती “ची यंत्रे. ७ 

“ निरंतर “गतीवा विषय पुष्कळदा चाचिला जातो खरा; पण खरो- 
खरी'व त्याचे स्वरूप काय आहे याची स्पष्ट कल्पना कदाचित फारच कॅमी 
लोकांना अंतावी. “निरंतर गती चे यंत्र ही एक कल्पनारम्य यंत्रणा असून 
त्यामध्ये कधीच न थांबणारी अशी अखंड गती असते. कधी कधी ती उप- 
युक्‍त कार्यही ( उदा. वजन उचलण्याचे, इ.) करते (! ) असे यंत्र तयार करण्याचे 
प्रयत्न अगदी प्राचीन कालापासून होत असले तरी ते अद्यापही साध्य झालेले 
नाही. या सार्‍या प्रयत्नातील निरर्थकता हेच सांगते की “निरंतर गती ” 
असणारे यंत्र उमारणे अशक्य असून ते “ ऊर्जेचे अविनाशित्त्व” या सिद्धांताच्या 
सवंश्री विरुद्ध आहे. आधुनिक विज्ञानाचा हा सिद्धांत तर मूलभूत आधार 
ठरतो. म्हणूनच “ निरंतर गती ” अंत. नसणारी व कोणतेच कार्य न कर- 
णारी गती ठरते. 

आकृती ४४ मध्ये “ निरंतर गती”चे एक अगदी जुन्या काळचे थंत्र 
दर्शविले असून काही लोक आजही त्याची सुधारित आवृत्ती तयार कर- 
ण्याच्या प्रयत्नात आढळतात. या यंत्रात चाकाच्या कडेस दांड्या बसविलेल्या 
असून दांड्यांच्या टोकास वजनदार गोळे असतात. चाकाची कोणतीही स्थिती 
असो, ऊजवीकडची वजने चाकाच्या मध्यबिदुपासून, डाव्या बाजूच्या वजना- 


आ. डड 


: निरंतर काळ ? फिरत राहणारे 
मध्ययुगीन चाक. 
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पेक्षा अधिक दुरच राहतात. त्यामुळे उजव्या बाजूचे वजन, डाव्या बाजूच्या 
वजनापेक्षा अधिकच असावयास हवे, शिवाय चाक फिरण्यास भाग पाडणारे 
हवे.* म्हणजेच चाक निरंतर, कधीच न थांबता फिरले पाहिजे, किवा त्याचा 
आस झीजेपावेतो तरी फिरले पाहिजे. या चाकाच्या शोधकाची बहुधा अशीच 


काहीशी समजूत' असावी. असे यंत्र तयार करण्याचे फंदात मुळीच पड नका; 
ते कधीच शक्‍य नाही. याचे कारण काय असावे? 


उजव्या बाजूची वजने केंद्रबिदूपासून नेहमी जरी दूर अंतरावर असली 
तरी एका विशिष्ट स्थितीमध्ये डावीकडील वजनांच्या संख्येपेक्षा ती कमीच 
असणार हे निविवाद आहे. आकृती ४४ कडे पुन्हा एकदा नजर टाका. उजव्या 
बाजस फक्त ४ वजने असून डावीकडे ८ वजने आहेत. अशाप्रकारे सारी 
यंत्रणा संतुलित झाली आहे. चाक कधीच फिरणार नाही आणि फिरलेच त'र 


लहानसा झोका घेऊन ते परत' याच स्थितीत स्थिर होईल. (तथाकथित 
संवेग सिद्धांताच्या साहाय्याने या यंत्राची हालचाल विशद केली जाते). 


“ निरंतर गती”चे यंत्र म्हणजे ऊजचे उगमस्थान असे निर्विवादपणे 
प्रतिपादन करणे अशक्य असते, आणि ही गोष्ट ठामपणे सिद्धही करण्यात 
आली आहे. तथापि, पूर्वीच्या किमयागारांना - विशेषत: मध्ययुगीन - असा 
प्रयत्त करण्याकडे “ परिसा ” पेक्षाही आकर्षित केले गेलेले दिसते. १९ व्या 
शतकातील अलेक्झांदर पुष्किन या रशियन कवीने आपल्या “सामंतकालीन 
श्रवीरांच्या जीवनातील काही दृश्ये ” मध्ये असाच एक बेर्थोल्ड नामक स्वप्नाळू 
माणूस रंगविला आहे. 

“निरंतर गती हा काय प्रकार आहे?” माटिनने विचारले. 

“ निरंतर गती म्हणजे अंत नसणारी गती! ” बेर्थोल्डने सांगितले.” जर 
मला ती प्रत्यक्षात उतरविता आली तर माणसाच्या प्रगतीस कोणताच अड- 
थळा राहणार नाही. हे बघ माटिन, सोने तयार करणे जर मोठे आकषक, 
मनोरंजक आणि फायदेशीर ठरत असेल तर, निरंतर गती प्रत्यक्षात उतरविता 
आली तर . . . ओहो, ते केवढे आश्‍चर्यकारक ठरेल! ” 

निरंतर गतीची शेकडो यंत्रे शोधण्यात आली खरी, पण एकसुद्धा चालले 
नाही. प्रत्येक संशोधकाने काही ना काही उणीव ठेवलीच. म्हणूनच घोडे पेंड 
खात राहिले. 

आकृती ४५ मध्ये असेच एक “निरंतर गती”"चे म्हणून समजले गेलेले 
यंत्र दाखविले आहे. हे एक चाक असून त्याच्या कप्प्यांमध्ये (बाहेरची बाजू 
व मध्यभाग यांनी तयार झालेल्या) वजनदार असे गोळे आहेत. चाकाच्या 
फिरण्यामुळे ते खाली घसरतात. कल्पना अशी की एका बाजूच्या कप्प्यातील 
कडेनजिकचे गोळे आपल्या वजनामुळे चाकास गती देतील. 
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पण ते प्रत्यक्षात कधीच शक्य होणार नाही व त्याचे कारण आ. डड 
मधल्या चाकाप्रमाणेच आहे. तरी पण, लॉस एंजल्स येथील एका हॉटेलच्या 
जाहिरातीसाठी एक भले मोठे चाक उभारण्यात' आले. प्रत्यक्षात ती लबडीच 
होती. ते फिरत होते खरे, पण त्यामागे मोठ्या धर्तपणे लपविलेली यंत्रण 
होती. लोकांना मात्र कप्प्यातील वजनदार भोळे धसरत' असल्यामळे ते फिरत 
आहे असेच वाटे. दुसरे एक असेच तथाकथित' “ निरंतर फिरणारे” पण 
प्रत्यक्षात विजेच्या सहाय्याने फिरते केलेले चक्र एका घड्याळजीच्या दुकानांत', 
लोकांना आकर्षित करण्यासाठी बसविले होते. 

प्रसंगवशात्‌ अशीच एक जाहिरात माझ्या विद्यार्थ्यांच्या मनांवर चांग- 
लाच परिणाम करून गेली. “ निरंतर गती ' अशक्य आहे असे मी त्यांना 
पुन:पुन्हा सांगितले. तरी त्यांचा विश्‍वास वसेना. पाहण म्हणजे विश्‍वास 
ठवण असेच त्यांचे म्हणण होते. त्या विद्यार्थ्यांनी गोळे घसरताना क॑ त्यायोगे 
(आ. ४६) चाक फिरताना प्रत्यक्ष पाहिले होते, म्हणूनच ते त्यांना मनोमन 
पटत होते. ती एक लबाडी आहे व विद्यत्पुरवठ्यावर ते चालविले जाते असे 
सांगूनही उपयोग झाला नाही. पण दर रविवारी विद्युतपुरवठा बंद असतो हे माझ्या 
ध्यानात आले आणि त्या दिवशी दुकानास भेट द्यावी असे मी त्यांना सुचविले. 


“ गेल्या रविवारी दुकानास भेट देऊन आपण ते “निरंतर गती "चे 
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आ. ४५ या ' निरंतर गती च्या यंत्रात, गोळे 
कप्प्यांमध्ये घरंगळत जातात, 
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यंत्र पाहिलेत का?" मी' विद्यार्थ्यांना विचारले. 

“ वाहिले, पण ते झाकन ठवले होते.' काहीसे खजील होऊन त्यांच्या- 
पेकी' एकाने उत्तर दिले. 

या घटनेने त्यांना ऊर्जेचे अविनाशित्व हा सिद्धान्त पुरेप्र पटला आणि 
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आ. ४६ लॉस एंजल्स येथील एका हॉटेलच्या 
जाहिरातीसाठी बापरले गेलेले 
“ निरंतर गती ''चे चक्र, 


मग मात्र परत कधीही त्यांचा विश्‍वास ढळला नाही. 
*“ आकस्मिक विध्न ” 


अनेक डोकेबाज रशियन संशोधकांनी “ निरंतर गती”चा ध्यास घेतला 
होता. उवहासत्मक ठेखनासाठी प्रसिद्ध असणाऱ्या साल्तीकोवब शंद्रिन या 


१९ व्या शतकातील रशियन लेखकाने आपल्या “ आधुनिक रमण-काव्य ” 
या पुस्तकात अशाच एका शोधकाचे वणन केले आहे. या शोधकाचे खरे 
नाव अलेक्झांदर स्केग्‌लोव असले तरी लेखकाने प्रजेंतोव या नावाने त्याचा 
उल्लेख केला आहे. या शोधकाच्या कार्यशालेस दिलेल्या भेटीचे वर्णन पुढील- 
प्रमाण : | 

“ प्रजेंतोव सुमारे ३५ वर्षांचा असून त्याचा चेहरा काहीसा रोड व 
फिक्कट होता. त्याचे मोठाले डोळे मनाची खिन्नता दाखवत. भल्या मोठ्या 
केसांच्या बटा मानेवर ख्ळत होत्या. त्याच्या घराचा अधिकाधिक भाग एका 
मोठ्या आकाराच्या जड चाकाने व्यापला होता व त्यामुळ आम्ही कसेबसे 
आत. शिरलो. ते चक्र आरेय्‌क्‍्त असून त्याची बाहेरील बाज रुंद व खोक्या- 
प्रमाणे बनविली होती. हा खोका आतून रिकामाच होता. एकंदरीत, लबाडी 
अशी दिसत नव्हतीच. वाळूच्या थेल्या त्या खोक्यात एकमेकास तोलग्यासाठी 
ठेवल्या होत्या. आऑर्‍यांमध्य एक लाकडी दांडा अडकवून चाकाचे फिरण बंव 
ठेवले होते. 

“ निरंतर गतीच्या नियमाली आपण प्रत्यक्षात साकार करणार आहात 
असे ऑमच्या ऐकण्यात आले आहे, खरे ना” मी' सुरुवात केली. 

“* काय सांगायचे, पाहूया कसे काय जमते ते...” काहीशा गोंधळ- 
लेल्या मन:स्थितीत प्रेंजतोव उत्तरला. “ पण मला वाटते की हे यंत्र मी योग्य 
प्रकारे केले असावे. 

“आम्ही पाहू का?” 

“ अवश्य. त्यात मला आनंदच वाटेल.” 

त्याने आम्हाला चाकापाशी नेले आणि ते मागूनपुढून दाखविले. दोन्ही 
बाजूंनी चाक तर व्यवस्थित होते. 

“हे फिरत असेल, नाही?” 

“हो तर. फिरावयास तर हवेच. पण ते जरा लहरी आहे म्हणाना.” 

“ तर मग तो आऱर्‍्यात अडकविलेला दांडा जरा काढाना...” 

प्रेजेतोवने तो काढला खरा, पण चाक स्तब्धच होते. 

“ बेट्याची लहर फिरलेली दिसते”, प्रजतोव काहीसा त्रस्त होऊत 
म्हणाला. “ त्याला धक्का हवा बहुतेक”, 
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त्याने चाकाची खोक्यासारखी' कड दोन्ही' हातांनी घट्ट धरली आणि 
सारी शक्‍ती लावून ते मागेपुढे याप्रमाण अनेकदा हालविले. त्यामुळ चाक 
किरू लागले. त्याने सकाईदारपण व वेगाने अनेक फऱ्या केल्या. परिघावरील 
खोक्यांमध्य वाळूच्या थल्या घसरत होत्या व कडेस धडकत होत्या. थोड्याच 
वेळात चाकांचा वेग मंद होत गेला, ते हळहळ फिरू लागले व अखर पूर्ण- 
पण थांबले. 

“ काहीतरी आकस्मिक विध्न आलेले दिसते.” प्रजंतोवने खुलासा केला 
आणि चाकाला परत गती दिली. पण पूर्वीसारखाच प्रकार घडला. 

“ घर्षणाचा परिणाम तर लक्षात घण्यास विसरला नाहीत ना?” 

“छ, छ, तसे मुळीच नाही. घर्षणाचा यथ प्रश्‍नच उद्भवत नाही. 
तसा संबंधच नाहो. खरा प्रकार असा आहे कौ, कधीकधी जण्‌ त्याच्या अंगात 
यते, नाहीतर सुरळीत फिरते, बहुधा मोडीतल्या साधनसामग्रीपासून बनवि- 
ल्यांचा हा परिणाम असावा! अस्सल सामान वापरावयास हवे होते...” 


खरे पाहता, “ आकस्मिक विध्न ” किवा “ मोडीतल्या साधनसामग्रीचा ” 
कोणताच संबंध नव्हता. मुळातच जर चुकीचे तत्त्व वापरण्यात आले होते तर 
त्याला कोण काय करणार? शोधकाने दिलेल्या धक्‍्क्यामुळ ( म्हणजेच पुरवि- 
लेल्या ऊजमुळ) काही वेळ चाक फिरले खरे, पण घर्षणजन्य प्रतिरोधाविरुद्ध 
ती शक्‍ती खर्च होताचक्षणी चाक थांबलेच पाहिजे. 


“ते तर सारे गोळ्यांचे काम!” 


क॑रोनिन या टोपणनावाने लिहिणार्‍या एन. यौ. पट्रोपावलोस्की याने 
“ पर्पेटम मोबाईल ” नामक एक कथा लिहिली. आहे. त्यामध्य अशाच एका 
दुसऱ्या शोधकाबद्दल सांगितले आहे. लॅव्हरंटी गोल्डिरेव हा परम नामक प्रांतात 
राहणारा एक शतकरी होता. तो १८८४ मध्य मरण पावला. कर्थमध्य त्याचा 
पिख[ टिन म्हणून उल्लेख असून त्याच्या निरंतर गतीयंत्राचे सविस्तर वणंन 
करण्यात आले आहे. 

“आमच्यापुढे एक प्रचंड यंत्र उम होते व ते तुळया व खांबांवर 
आधारलेले. होते. ठिकठिकाणी अनेक जडचक्रे व दातेरी चक्रे लावलेली दिसत 
होती. एकूण सारे स्वरूप मोठ गंतागंतीचे व ओबडधोबड होते. यंत्राखाली 
लोखंडी गोळ पडले होते. जवळच त्यांचा ढिगाराही पडला होताच 

“हेच काते यंत्र?” एकाने विचारणा केली. 

व्ह हो." 

“ते फिरते का?” 

“का नाही फिरणार 
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““त्यासाठी घोडा वगरे वापरता का” 

“घोडा? छे, छ. त्याची काय जरुरी आहे? ते आपणहूनच फिरते.” 
असे म्हणून पिखटिन त्या राक्षसी यंत्राकड वळला. एक गोळा उचलन तो 
म्हणाला, “ते तर सारे गोळ्यांचे काम ! ” पुढ तो म्हणाला, “प्रथम गोळे 
था जागत पडतात. मग खाचेतून वर जातात. असे पुढे पुढं जात चाकावर 
एवढ्या जोरान आदळतात की चाक फिरू लागते. थांबा, मी ते सुरूच करतो." 

एकामागोमाग एक याप्रमाण ते लोखंडी गोळ पिखटिन धडाधड खाचां- 
मध्य टाक्‌ लागला. त्या धडधडीन व खांबातुळयांच्या करकरीमुळे भोवतालचे 
वातावरण निनादून गले. 

कॅरोनिन पूढे लिहितो की, गोल्डिरेवचे चाक फिरू लागले खरे, पण 
ती शद्ध थाप होती. वर उचलल्या जात असणार्‍या गोळ्यांना स्थितिज 
ऊर्जा प्राप्त होत होती व ते खाली पडून धक्का बसे. तेवढ्यापुरतेच चाक 
फिरत असे. लंबकाच्या घड्याळाच्या वजनांप्रमाणेच हा प्रकार होता. सवे गोळे 
उचलले जाऊन त्यांचा धक्का बसेपावेतोच चाक फिरणार. तसेच, उचलल्या 
जाणार्‍या सार्‍या गोळ्यांचा उलट परिणाम न होईपयंतच ते फिरते राहोल. 

पुढ यकाटरिबर्ग येथील प्रदर्शनात हा प्रयोग फसल्यामुळ गोल्डिरेवची 
फारच निराशा झाली. तेथे त्यास उद्योगक्षत्रातील अनक उपयुक्त यंत्रसामग्री 
पाहावयास मिळाली. जव्हा त्यास त्याच्या निरंतर गतोयंत्राबाबत विचारण्यात 
आले तेव्हा तो रागाने म्हणाला, “सैतानाने खो घातला झाले. आता ती 
लाकड जळणासाठी वापर म्हणावे.” 


उफ़िमत्सेक्चा संचालक 


निरंतर गतीच्या प्रच्छचय सापळ्यात वरवर विचार करणारा कसा 
सापडतो याचे उत्कृष्ट उदाहरण म्हणन उफिमत्सेवचा “शोध'' सांगता यईल. 
हे यंत्र म्हणज गती-ऊजंचा एक तथाकथित संचायक म्हणविणारी पवनचक्की 
होती व तीमध्ये जडचक्रासारखा “जडत्व संचायक” होता. एका आवरणात 
(पेटीमध्प़) गोलक धारण्यांचे साहाय्यान एक दांडी उभी करण्यात आली 
होती. तीभोवती हे ककतीसदृश यंत्र फिरत असे. दर मिनिटास २०,००० फरे 
याप्रमाण वेग मिळाला की ते १५ दिवस फिरत' राही. वरवर पाहणाऱ्यास 
मात्र, निरंतर गती असगारे यंत्र प्रत्यक्ष पहावयास मिळत आहे असेच वाट. 


“चमत्कार, पण चमत्कार नव्हेच नव्हे, 
“निरंतर गतीचे यंत्र शोधण्याच्या निरथेक प्रयत्नांपायी अनकांचे जीवन 
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काळवंडन गेले. मला असा एक कामगार माहीत आहे की, ज्यान होता 
नव्हता तेवढा आपला सारा पैसा या हव्यासापायी खच केला आणि शेवटी 
त्यास दारिद्रयात जीवन कंठावे लागले. तरी पण त्याचे वेड नखभरसुद्धा 
कमी झाले नाही. भोतिकशास्त्राच्या मलमत तत्त्वांकड दुलंक्ष हे त्याच्या 
हालअवेष्टांचे कारण पाहून अतिशय कोव आली. 

एक कुतूहूलजन्य वस्तुस्थिती अशी पाहावयास मिळते की, “निरंतर 
गती'च्या यंत्रांचा शोध लावण्याचे प्रयत्त नेहमीच निष्फळ ठरले. आणि 
त्यामुळे अशा प्रकारच्या यंत्रांची निमिती करण्याची अजिबात शक्‍यता नाही याची 
तीव्र जाणीवही झाली. पण त्यातूनच काही मौलिक शोधांनाही चालना मिळाली. 

याचे एक उत्कृष्ट उदाहरण म्हणज स्टव्हिन या डच शास्त्रज्ञाचे असून 
तो १६ व्या शतकाचे अवरीस होऊन गेला. कलत्या अथवा उतरत्या पातळी- 
वर कायं करणाऱ्या प्रेरणांचा संतुलन-नियम त्याने शोधला. या शोधासाठी 
त्याला मिळालेल्या कीर्तीपेक्षा खरे तर कितीतरी अधिक मानसन्मान मिळाव- 
यास हवा होता. देनंदिन जीवनामध्ये वापरले जाणारे त्याचे काही शोध 
म्हणज दशांश-अपूर्णांक; बींजगणितातील छेदाचा वापर तसेच द्रवस्थितिकी 
नियमांची सिद्धता--ज्याचा पुढे पास्कलन पुनर्शोध लावला. 

प्रेरणांच्या समांतरभूज चौकोनाच्या नियमांची मदत न घता स्टव्हिनन 
कलत्या पातळीवरील प्र रणांचा संतुलन-नियम शोधला. ज्या आकृतीच्या सहा- 
य्याने त्यान तो सिद्ध केला ती, आकृती ४७ मध्य दाखविण्यात आली आहे. 
एक तिहेरी लोलकाभोवती एकसारख्या गोळ्यांची साखळी अडकविलेली 
'आहे. खालचा भाग हारासारखा लोंबता असून दिसतो त्याप्रमाण संतुलन 
स्थितीत आहे. पण इतर दोन भाग एकमेकास तोलतात काय? म्हणजच, 
उजवीकडचे दोन गोळ डावीकडच्या चार गोळ्यांची बरोबरी करतात काय? 
माचे उत्तर “होय'' असेच आहे. अन्यथा, जे गोळ खाली घसरतील त्याची 


आ. ४७ “ एक चमत्कार ! पण चमत्कार 
नन्हेच नन्हे.” 


८) 8 


जागा इतर गोळ घेतील; साखळी आपणहून उजवीकडून डावीकड कायमची फिरत 
राहील आणि संतुलन कधीच प्रस्थापित होणार नाही. पण आपणाला हे ठाऊ- 
कच आहे की, अशा प्रकारे ठेवलेली साखळी स्वत:हून कधीच हालणार नाही. 
यावरून उघडच होते कौ, उजवीकडचे दोन गोळ डावीकडच्या चार गोळ्यांची 
खरोखरीच बरोबरी करतात. रि 

हा एक चमत्कारच म्हटला पाहिज. दोन गोळ्यांचे बल चार गोळयां- 
एवढे असावे ? होय ! या वस्तुस्थितीमुळ स्टव्हिनला यत्रशास्त्रातील एक 
महत्त्वपूण सिद्धांत प्रस्थापित करता आला. पुढीलप्रमाणे त्यान या सिद्धांताची 
मीमांसा केली आहे. साखळीच्या मोठ्या आणि लहान भागाचे वजन भिन्न 
असून, लोलकाची लांब बाजू लहान बाजूच्या जेवढ्या पटीन मोठी, तेवढ्याच 
पटीत' एक वजन दुसऱ्यापेक्षा अधिक वजनदार भरते. यावरून उघडच होते 
की, वजने जर पातळीच्या लांबीच्या प्रमाणात असतील तर अशी कोणतीही 
साखळीबद्ध दोन वजन कलत्या पातळीवर एकमेकास तोलतील. 

जव्हा लघुपातळी सरळ उभ्या स्थितीत असेल तेव्हा यत्रशास्त्रातील 
पुढील सुप्रसिद्ध सिद्धांत पहावयास मिळतो. वस्तु कलत्या पातळीवर आहे 


तेथच राहण्यासाठी या पातळीच्या दिशेन एका विशिष्ट बलाने आपणास कार्य 
करावयास हवे. हे बल किती असावयास हवे? तर पातळीची लांबी तिच्या 
उंचीपेक्षा जितकौ पट अधिक तेवढ्याच पटीने वस्तूच्या वजनापेक्षा ते कमी 
हवे. अशा रीतीन, “निरंतर गतीच्या अशक्य कल्पनतून, यंत्रशास्त्रातील 
महत्त्वपूणं सिद्धांताचा जन्म झाला. | 


आणखी काहो “निरंतर गतोयंत्र” 


आकृती ४८ मध्य चाकाभोवती एक वजनदार साखळी गुंफलेली दिसत 
आहे. ती अशा प्रकारे अडकविलेली आहे की, कोणत्याही स्थितोत साखळीचा 
उजवीकडचा भाग हा डावीकडच्या भागापेक्षा नहमीच जास्त लांबीचा भरेल. 
शोधकान अस विचार केला की, उजवीकडचा भाग, डावीकडच्या भागापेक्षा 
नहमीच जास्त लांबीचा असल्यामुळ तो ही सारी यंत्रणा फिरती ठवील. 
प्रत्यक्षात तसे घडेल काय ? अर्थातच नाही. आपणाला माहीत झालेच आहे 
की या दोन भागांना ओढणाऱ्या प्रेरणा जर वेगवेगळ्या कोनांमधून कार्य 
करणाऱ्या असतील तर कमी वजनदार भाग जड भागाची बरोबरी करतो. 
या विशिष्ट रचनत, डावीकडचा माग उभ्या स्थितीत खाली आलेला असून 
उजवोकडचा भाग कललेला आहे. तेव्हा जरी तो वजनदार असला तरी तो 
डाव्या भागांस खच्‌ शकत नाही आणि अपेक्षित “निरंतर गती” साध्य होऊ 
शकत नाहो. 
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माझ्या मते, निरंतर गतीयंत्राचे मोठ्या अक्कलहुषारीन सादर केलेले 
उदाहरण म्हणज १८६० सालच्या पॅरिस यथील प्रदर्शनातील यंत्र होय. हे 
यंत्र म्हणज एक भले मोठे चाक असून त्यावरील कप्प्यात मोठाले घसरणारे 
गोळ होते. हे चाक कुणालाच थांबविता यणार नाही अशी आव्हानवजा 
जाहिरात करण्यात आली होती. अनक प्रक्षकांनी ते थांबविण्याचा प्रयत्न 
केला, पण हात दूर होताच त्याचे फिरणे चाल राही. तथापि, कोणाच्याही 
घ्यानात आले नाही की, चाक थांबविण्याच्या प्रयत्नामुळच ते फिरते राही. 


आ. ४८ हे “ निरंतर गतीचे ” 
यंत्र असावे का १ 
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ते थांबविण्यासाठी उलट दिशन जो जोर लावला जाई त्यामुळे, मोठ्या धृतं- 
पण लपविलेल्या यंत्रणेतील स्प्रिग गुंडाळली जाई. 


“ घोटर दि ग्रेट ” ला हवे असलेले “ निरंतर गती ” चे यंत्र 


जमंनीच्या मंत्रिमंडळातील ऑफिरेउस, नामक एका सभासदान “निरंतर 
गती''चे एक यंत्र तयार केले होते आणि पीटर दि ग्रेट ते विकत घऊ इच्छित 
होता. या यंत्राचे “शोधा” मुळ ऑफिरेउसला सार्‍या देशभर अमाप प्रसिद्धी 
मिळाली हाती. १७१५ ते १७२२ या काळात त्याचेशी झालेला झारचा 
पंत्रव्यंवहार दफ्त॑रखान्यात जपून ठवलेला आढळतो. आपल्या शमेकर नामक 
ग्रंथपालास झारन या यंत्राबाबत बोलणी करण्यास धाडले होते. १०,००० 
थलसं मिळाल्यास आपण आपले यंत्र विकण्यास तयार आहोत असे ऑफि- 
रेउसन झारला कळविले. 

शमेकरला ऑफिरेउसन प्रतिज्ञापूवेक सांगितले की, यंत्रामध्ये कोण- 
तीही लबाडी नाही. जर बदनामीकारक खरेखोट एक्‌ आलेच तर ते केवळ 
दषापोटी असणार. कारण “हि जग मत्सरी व कपटी लोकांनी भरलेले असून 
- शहाणा माणूस त्यांच्यावर कधीच विश्वास ठवणार नाही.” 

१७२५ मध्य, स्वत: जमंनीत जाऊन ते यंत्र प्रत्यक्ष पहावे असे झारन 
ठरविले खरे, पण त्याअगोदरच तो मृत्यू पावला. | 

ही ऑफिरेउस नामक कोण गूढ व्यक्‍ती होती आणि बोलबाला झालेले 
त्याचे यंत्र खरोखरीच कशा स्वरूपाचे होते? खद ऑफिरेउस व त्याच्या 
पंत्राबहल मला जी काही माहिती मिळाली ती पुढीलप्रमाण. 

ऑफिरेउसचे खरे नाव बसलर असे होते. तो १६८० मध्य जमंनीत 
जन्मला. निरंतर गतीयंत्र तयार करण्याचे पूर्वी त्यान धमंशास्त्र, वद्यकीय 
आणि चित्रकलेचे शिक्षण घतले होते. ज्या हजारो लोकांनी अशा प्रकारचे 
प्रत तयार करण्याचा प्रयत्न केला होता, त्या सर्वांमध्य वहधा ऑफिरेउसच 
सर्वात भाग्यवान व अत्याधिक प्रसिद्ध पावलेला असावा. या “शोधा मुळं 
त्यास एवढा पेसा मिळाला की, जीवनभर तो माठ्या एंषारामात राहिला. 
१७१४ मध्य तयार केल्या गलेल्या यंत्राची एका जुन्या पुस्तकात जी आकृती 
प्रसिद्ध झाली होती ती जशीच्या तशी आ. ४९ मध्य देण्यात आली आहे. 
त्यामध्ये एक मोठ चाक दिसत असून वरवर पाहता ते वजनदार वस्तूही 
बऱ्याच उंचीवर खंचणारे आहे असे दिसते. 


सुरुवातीस निरनिराळ्या प्रदर्शनांमध्य हे यंत्र प्रदाशत केले गेले आणि 
साऱ्या जॅमंनीभर त्यास तात्काळ प्रसिद्धी मिळत गली. थोड्याच दिवसांत 
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अनेक श्रीमंत व दानशर व्यक्‍तोंनी ऑफिरेउसला हादिक व आथिक पाठिंबा 
दिला. पोलंडच्या राजान या यंत्राबाबत मोठीच उत्सुकता दाखविलो. हेस- 
कॅसेलच्या लँडग्रव्हन ऑफिरेउसला मोठे उत्तेजन तर दिलेच; पण यंञराच्या 
सवप्रकारच्या चाचण्यांसाठी आपला राजेवाडाच त्याचेकड सुपृत केला. 


१२ नोव्हेंबर १७१७ रोजी पूर्णतया अलग अशा खोलीत यत्र ठवून 
ते सुरू करण्यात आले. खोलीला कुलूप लावून ती सीलबंद केली गेली आणि 
पाहऱ्यावर दोन धिप्पाड शिपाई नेमले गेले. एक पंधरवडाभर म्हणज २६ 
नोव्हेंबर रोजी सील तोडपर्यंत खोलीच्या जवळपास यंण्याची कोणाचीच छाती 
झाली नाहो. खोली उघडली गेली व लवाजम्यासह लँडग्रेव्हन आत प्रवेश 
केला. चाक वेगात घट न येता चालूच होते! मग ते थांबविण्यात आले, 


॥॥॥ 


,%. | 
1111111) 


॥; 
ती 


आ. ४९ पीटर दि ग्रेट विकत घेऊ 
इच्छिणारे आरफिरिअसचे 
स्वतःहून फिरणारे चाक. (एका 
जुन्या चित्रावरून. ) 


७८ 


त्याची कसून तपासणी करून ते पुन्हा चाल केले गेले. आता ४० दिवसां- 
साठी खोलीस सील ठोकले गले व नंतर ४ जानवारी १७१८ रोजी ती 
उघडली गली. तज्ज्ञांच्या एका पथकाने खोलीत प्रवेश केला; त्यांना चाक 
फिरतच असल्याचे आढळले. त्थारपि, लंडग्रव्हचे पूणे समाधान झाले नाही 
व त्यान तिसऱ्यांदा चाचणी घेण्याचे ठरविले. यावेळी सतत दोन महिन ते 
कुलूपबंद खोलीत ठवले गेले. याही वेळेस चाक फिरताना दृष्टोत्पत्तीस 
आल्यावर मात्र लंडग्रव्ह खूष झाला. त्यान ऑफिरेउसला मोठ्या सन्मान- 
पूवंक एक प्रशस्तीपत्रक दिले. त्यात म्हटले होते की, “या शोधकाचे निरंतर 
गंतीयंत्र मिनिटास ४० फरे करते आणि १६ कि. ग्रॅ. वजन १.५ मीटर 
उंचीपर्यंत खचते. याबरोबरच ते घषंणयंत्राच्या कामासाठी व भाता खचण्या- 
साठीही उयय्क्त आहे.' एकदा हे शिफारसपत्र हातात पडल्यावर ऑफिरेउसचा 
आनंद गगनात मावेनासा झाला. त्यान सार्‍या युरोपभर दोरा केला आणि 
मोठमोठ्या रकमा व मानसन्मान खिशात घातले. त्या आधारेच त्यान 
पीटर दि ग्रेटकड १००,००० रूबल्ची मागणी' केली. 


आ. ५० आरफिरिअसच्या यंत्रामागील रहस्य. 
( एका जुन्या चित्रावरून. ) 
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निरनिराळ्या दुमिळ, पुरातन व चमत्कृतिजन्य वस्तूंचा तसेच यांत्रिक 
उपंकरणांचा संग्रह करण हा पीटर दि ग्रेटचा छंदच होता. या वेडापायीच 
ऑफिरेउसचे यंत्र कसे मिळविता प्रईल या विचारान तो बेचेन झाला. १७१५ 
फध्ये यरोपच्या प्रवासाकर असताना या विचाराने परत उचल घतली 
आणि ए. आय. ऑस्टरमन या आपल्या निष्णात अधिकाऱ्यास यंत्राची तपा- 
सणी व त्याबाबत बोलणी करण्यास त्यान सांगितले. ऑस्टरमनला स्वतःस 
जरी ते यंत्र पाहण्यास मिळाले नाही तरी त्यान त्याबाबत एक सविस्तर 
व चिकित्सक अहवाल तयार केला व झारकडे पाठवून दिला. झारन असेही 
ठरविले की, एक सुप्रसिद्ध संशोधक या नात्यान ऑफिरेउसला दरबारात 
येण्याचे निमंत्रण द्यावे आणि सन्मानपूर्वक त्यास आपल्या पदरी ठवावे. त्या- 
साठी झारने रिरस्तीयन वोल्फ या सुप्रसिद्ध तत्त्ववेत्त्याचे मत मागविले 


ऑफिरेउसला एकामागोमाग एक अशा वाढत्या मागण्या यत' होत्या. 
राजेमहाराजांकडन त्यास औदायंपूवक पारितोषिके बहाल केली गली. त्याच्या 
अ'श्चर्यकारक यंत्रावर कविजनांनी आपली काव्यसुमन वाहिली. याबरोबरच 
काही लोक त्यास ढोंगी समजणारे निघाले. काहींनी ऑफिरेउसला आव्हानच 
दिले आणि एकाने तर त्याचा ढोंगीपणा सिद्ध करणाऱ्यास १००० माकंचे 
बक्षिसही जाहीर केले. एका प्र तिस्पर्ध्यान यंत्राचे चित्र प्रसिद्ध करून त्यामागचे 


साधेसु्ध॑ रहस्य उघडकीस आणले. त्यामध्ये आसाभोवती गुंडाळलेला दोर 
एक्र माणूस ओढत आहे असे दाखविले आहे. (आ. ५० पहा). आसाचा 
हा भाग चाकास आधार देणाऱ्या खांबात मोठ्या खुबीन लपविला होता 
आणि दोर ओढणारा माणूसही तेवढ्याच हुशारीन दडवून ठेवण्यात यत असे. 

अगदी सुरुवातीपासूनच ऑफिरेउसची पत्नी व एक नोकर या लबाडीत 
सामील झाले होते, पण त्यांच्याशी बिनसल्यामुळंच ती सारी उघडकीस 
आली. अन्यथा, आपण निव्वळ तकंच तक करीत बसलो असतो. असे दिसून 
यते की, गप्तप्ग लपलेल्या नोकरामाफंत किवा ऑफिरेउसच्या भावामार्फत 
दोरी खचून ते यंत्र फिरविले जात असे. एवढ सारे उघडकीस आले तरीही 
ऑफिरेउस आपलेच म्हणण खरे असल्याचा कांगावा करीतच होता. बायको 
व नोकर केवळ दषापोटी आपली बदनामी करीत आहेत असे तो अगदी 
मृत्यृ्शय्यवर असतानादेखील साऱ्यांना सांगत असे. पण लोकांचा आता 
विद्वास उडाला होता. शूमेकर या झारच्या प्रतिनिधीस सुद्धा त्यान पुन्हा पुन्हा 
बजाविळे को, “हे जग दुष्ट व मत्सरी लोकांनी भरलेले आहे!” 

याच सुमारास निरंतर गतीयंत्र शोधणारा हटनर नामक एक संशोधक 
जमंनीत होऊन गेला. त्याच्या फसवेगिरीबाबत शूमेकर लिहितो, “डुस्डनमध्य 
मला. हटंनरचे यंत्र पहावयास मिळाले. त्यामध्ये वाळून भरलेल्या थैल्या 
८० 


होत्या. दिसण्यात ते घषणयंत्रासारख होते "व मागपूढ फिरे. तथापि, हे यंत्र 
आहे त्यापेक्षा मोठ्या आकारात करता यणार नाहो असे शोधकाचे म्हणण 
पडले.” हे यंत्रसुद्धा निरंतर गतीचे नव्हतेच. त्याची उभारणी मोठ्या अक्कल- 
हुषारीन करण्यात आली होती व तेवढ्याच धूतपण लपविलेल्या यंत्रणमाफंत 
किवा माणसामाफत ते फिरते केले होते, त्यामागे निरंतर गती मुळीच नव्हती. 
पीटर दी ग्रेटला लिहिलेल्या पत्रात शमेकरन लिहिले आहे की, “अशी निरंतर 
गतोयंत्रे गणिताच्या तत्त्वांशी सवंस्वी विसंगत असल्याचे फ्रंच व जमंन 
विद्वान सांगतात व त्याची भरपूर थट्टाच करतात.” श॒मेकरचे हे विचार 
खरोखरोच साथ ठरतात | 
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प्रकरण ५ वे द्रव आणि वायुरूप 
ळर र 
पदार्थांचे गुणधम 


दोन कॉफो-पात्र 


आकृती '५१ मध्य सारख्याच रूंदीची दोन कॉँफी-पात्र दाखविली आहेत. 
मात्र एक दुसऱ्यापेक्षा थोड्या अधिक उंचीचे आहे. तर मग सांगा को 
कोंगल्या पात्रात अधिक कॉफी (किवा इतर द्रवपदार्थ) मावेल ? घाईगर्दीन आपण 
वहुद! असेच म्हणाल कौ, उंच पात्रात जास्त कॉफो मावेल. पण हे लक्षात 
ध्या कौ पात्राच्या चोचीच्या पातळीप्यतच आपण ती भरू शकतो. जास्त 
भरल्यास द्रवपदार्थ चोचीतून वाहून जाईल. तसेच, हो दोन पात्र समान 
पातळीवर ठेवलेली असल्यामुळे मोठ्या पात्रात जंबढा द्रव मावेल तेवढाच 
लहानं पात्रात मावेल. याचे कारण सहज ध्यानात यईल. कॉफी-पात्र व चोच 
म्हणजे एकमेकांना जोडली गेलेली दोन पात्रच असून त्या दोहोतील द्रवाची 
पातळीं समानच राहील. हे खरे की, चोचीत मावणाऱ्या द्रवाचे वजन, 
पात्रातील द्रवाच्या वजनाच्या मानान खूपच कमी असते. तरीसुद्धा द्रवाच्या 
पातळीत फरक पडत नाही, ती सारखीच असावयास हवी. चोच जोपयंत 
भरपूर उंचीची नाही तोपर्यंत कॉफी-पात्र अगदी वरपर्यंत भरताच यणार 
नाही. तसे करू पाहिल्यास द्रव चोचीतून वाहून जाईल. चोचीची उंची नहमीच 


आ. ५१ कोणत्या कॉफी-पात्रात जास्त कॉफी मावेल १ 


टर 


जास्त ठेवलेली असते. त्यामुळ कॉफी न सांडताही पात्र कलते करता यते. 
पुर्वीच्या लोकांचे अज्ञान 


प्राचीन काळच्या रोमन लोकांनी बांधलेले जलमार्ग आजहो वापरात 
आहेत. त्यांच्या गुलामांनी हे बांधकाम उत्तम प्रकारे केले यात शंका नाही, 
पण रोमन इजिनियरांबाबत मात्र तसे म्हणता यंत नाहो. भोतिकशास्त्राचे 
त्यांचे प्राथमिक ज्ञान फारच तोकड होते, असेच म्हणावे लागते, अशा जल- 
मार्गाचे एक चित्र म्युनिक (प. जमंनी) येथील वस्तुसंग्रहालयात असून आ. 
५२ मध्य ते आपणास पहावयास मिळल. या चित्रावरून ध्यानात यईल की, 
जलवितरणाचे मारग जमिनीखालून न नंता उंच बांधकामाचा आधार देऊन 
ते खूप उंचावरून नलेले आहेत. आजच्या प्रमाण जमिनीखालून नळ टाकण 
सोपे नाही का ? तथापि, एकमेकांना जोडण्यात यणार्‍या पात्रांबाबत ज 
नियम आहेत त्यासंबंधी रोमन लोकांच्या मोठ्या विचित्र कल्पना होत्या. 
त्यांना अशी भीती वाट की, लांबलचक नळांनी जोडल्या जाणार्‍या दोन 
टाक्यांमध्ये पाणी कदाचित सारख्याच पातळीपर्यंत चढणार नाही:. शिवाय 
जमिनीत जर नळ टाकले आणि ते नैसर्गिक चढउताराप्रमाणे राहिले तर 
काही ठिकाणी पाण्यास उंच बाजूकड वाहणे भाग पडल. तसे होणार नाही 
अशीच काहीशी त्यांना मीती वाटली. म्हणूनच, त्यांचे उंचावरून नेलेले 
जलमागं शेवटपयंत उतरते आढळतात. पुष्कळदा त्यांना नाहक मोठमोठ वळसे 
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आ, ५२ प्राचीन रोममधले जलसेतू, 
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घालूनच हे मार्गे नण भाग पडले, व त्यासाठी जरूर त्या ठिकाणी उंच 
कमानी उभारून आधार द्यावे लागले आहेत. अक्वा माशिया नामक त्यांचा 
एक जलमागं १०० कि. मी. लांबीचा भरतो, पण त्याच्या दोन बिदुतील 
प्रत्यक्ष अंतर निम्मेच मरते. भोतिकशास्त्रातील प्राथमिक नियमांच्या केवळ 
अज्ञानामुळे त्यांना ५० कि. मी'.. चे बांधकाम नाहकच करावे लागले. 


द्रव पदाथ दाब देतात... . अध्वंदिशन ! 


भौतिकशास्त्राचा ज्यांनी कधीच अभ्यास केलेला नाही त्यांनासुद्धा 
ठाऊक असेल की, द्रवपदार्थ भांड्याच्या तळावर व बाजूंवर दाब देतात. 
परंतु, द्रवपदाथ वरच्या दिशनही दाब देतात याची अनकांना पुसटशी शंका- 
देखील यंत नसेल. काचेची रूंद नळी किवा दिव्याची लांबट आकाराची 
काच वापरून याचा पडताळा पाहता यईल. नळीच्या तोंडापेक्षा मोठ्या 
आकाराची पुठ्ठ्याची जाड चकती कापा आणि ती नळीच्या तोंडावर ठऊन 
भा. ५३ मध्ये दाखविल्याप्रमाण दुसर्‍या मोठ्या पात्रातील पाण्यात वुडवा. 
चकती सरक्‌ नये म्हणून तीस दोरा बांधून ओढून धरा किवा बोटाने आधार 
द्या. नळी चकतीसह निम्मीअधिक पाण्यात बुडविल्यानंतर दोरा किवा बोट 
काढून घ्या. चकती जागच्या जागीच राहील, कारण पाण्याचा चकतीवर 
खालून वर दाब असतो. 


ऊध्वेदिशेने असणारा हा दाब किती आहे ते सुद्धा हवे तर जाणता 


आ, ५४ पात्राच्या तळावर द्रवपदार्थ जो दाब निर्माण 


आ. ५३ करतात तो केवळ तळाचे क्षेत्रफळ आणि 
द्रवपदार्थ ऊन्व दिने दाब देतात द्रवाची उंची याबरच अवलंबून असतो 
हे दांखविणारा सोपा प्रयोग. चित्रावरून हे विधान तपासता येईल. 
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प्र ईल. नळीत थोडथोड काळजीपूवक पाणी टाकीत रहा. नळीतील पाण्याची 
उंची पात्रातील पाण्याएवढी होताच चकती सरकून वेगळी होईल. चकतीवर 
खालन जवढा दाब बसत होता तेवढाच दाब नळीतील पाण्याच्या स्तंभामुळं 
वरून मिळताच चकती सरकते. नळी जवढ्या खोलीपर्यंत पाण्यात बुडविली 
जाते तेवढीच स्तंभाचीही उंची होते. व पदार्थामुळ बुडविलेल्या वस्तूवर 
जो दाब दिला जातो त्यासंबंधीचा हा असा नियम आहे. परिणामी, 
यातूनच आकिमिडीजचा सुप्रसिद्ध सिद्धांत जे सांगतो ते पहावयास मिळते. 
द्रवामध्य वजन “घटते" असे आकिमिडीजचे म्हणणे आहे. 

वेगवेगळ्या आकारातील पण तोंड मात्र सारख्याच मापाची असणार्‍या 
काही नळ्या वापरून द्रव पदार्थांशी संबंधित असा आणखी एक नियम पड- 
ताळून पाहता यईल. हा नियम असे सांगतो कौ, भांड्याच्या तळावरील 
दाब हा तळाचे क्षेत्रफळ ब द्रवाच्या स्तंभाची उंची यावरच अवलंबून असता, 
भांड्याच्या आकारावर मुळीच नाही. या नियमाचा पडताळा पुढील प्रकारे 
पाहता येईल. वरील काचेच्या नळ्यांना, त्यांच्या तळापासून एकाच उंची- 
पाशी कागदाची पट्टी चिकटवून खुणा करा. मघाचीच चकती वापरून प्रत्येक 
नळी खुणपर्यंत पाण्यात बुडवा. प्रत्यक नळीत खुणपर्यंत पाणी ओतताच चकती 
दूर होईल. म्हणजेच स्तंभाचे आकार जरी वेगवेगळे तरी जोपर्यंत तळ आणि 
उंची एकसारखीच आहे तोपयंत त्याचा दाब समानच असतो. ही गोष्ट लक्षात 
घेण आवज्यक आहे की, “लांबी” महत्त्वाची नसून “उंची ”च केवळ महत्त्वाची 
आहे. उदाहरणाथ, लांब व तिरक्या स्तंभाची उंची आणि आखूड पण सरळ 
उभ्या स्तंभाची “उंची” सारखीच असेल तर दोहोंच्या वाबतीत दाव समानच 
असणार--अर्थात प्रत्यकाचा तळ एकसारखाच हवा. 


कोणते पारड जड? 


एक भांड पाण्पान काठोकाठ भरून तराजूच्या एका पात्रात ठवा. 
तसच दुसरे भांडही काठोकाठ भरा व त्यात लाकडाचा छोटासा तुकडा 
तरंगत ठऊन ते तराजच्या दुसर्‍या पात्रात ठंवा. (आ. '५५) या दोहोंपैकी 
फोणते भांड अधिक जड असेल? हा प्र्न मौ अतकांना विचारला आणि 
परस्पर विरोधी उत्तरे मिळाली. काहोंनी सांगितले को लाकडाचा तुकडा 
असणारे भांडे जड असणार कारण त्यांत पाण्याबरोबरच तुकडाही आहे. 
इतर वाही म्हणाळे की, निव्वळ पाणी असणारे भांडं अधिक जड, कारण 
छाकडापेक्षा पाणी जड असते. दोन्हीही उत्तरे बरोबर नाहीत : दोन्ही भांडी 
सारख्याच वजनाची भरतात. हे खरे की, लाकडाच्या तुकड्यामुळे तेवढं कमी 
णपौणी भांड्यात असणार. पण संबंधित नियमानुसार, प्रत्येक तरगत्या पदा- 
रथाच्या वुडलेल्या भागामुळ त्याच्य़ा एकूण वजनाएवढ्या वजनाचे पाणी दूर 
८५ 


आ. '“५'* 
दोन्ही पात्रे अगदी काठोकाठ भरलेली आहेत. 
एका पात्रात लाकडाचा तुकडा आहे; तर मग 
कोणते पात्र अधिक वजनदार टरेल? 
सारळे जाते. म्हणूनच वरील प्रयागातील तराज्‌ समतोल राहतो. 

आता पुढील प्रयोगातून निर्माण होणार्‍या प्रश्‍नाचे उत्तर द्या. एका 
पेल्यात थोडं पाणी टाकून तो तराजूच्या एका पात्रात ठेवा आणि त्याचेच 
शेजारी एक वजन ठेवा. दुसर्‍या पात्रात जरूर तेवढी वजन टाकून काटा 
समतोल करा. मग पेल्याजवळचे वजन पेल्यात टाका. तराजू काय दाखवेल? 
ऑकिमिडीजच्यां. तत्त्वानुसार, वजन पात्रात ठेवले असता ज काही त्याचे 
-वजन' असेल त्यापेक्षा पाण्यात ते कमी झाले पाहिज. 

तर मग हे पात्र वर गले पाहिज, नाही का? पण तसे न होता पात्र 
समतोलच राहतात. का ? वजन पाण्यात टाकले असता काही पाणी ते दूर 
सारेल आणि' पाण्याची उंची (पातळी) पूर्वीपिक्षा उंचावेल. पेल्याच्या तळावर 
जो दाब पडत होता त्यात यामुळ भर पडेल. पेल्यातील हा वाढीव दाब 
घटलेल्या वजनाइतका असतो. 


द्वव पदार्थाचा नंसगिक आकार 


द्रव पदार्थांना त्यांचा स्वतःचा असा आकार नसतो अशी आपली 
समजूत :-असेल, पण ती खरी नाही. 

चेंडप्रमाणे गोळ असा द्रव पदार्थांचा नैसगिक आकार असतो खरा, 
पण गुरूत्व असा नैसर्गिक आकार घण्यास प्रतिबंध करते. आपण नहमी पाह- 
तोच की द्रव पदार्थ सांडला तर तो पातळ पापुद्रयासारखा पसरतो किवा 
मांड्यात. असेल, तर त्यानुरुषप आकार घतो. पण त्याच्याएवढच विशिष्ट 
गुरुत्व असणार्‍या दुसर्‍या द्रावात जर तो ओतला किंवा बंदिस्त केला, तर, 
ऑकिमिडोजच्या सिद्धांतानुसार त्याचे वजन “घटते”, जणू काही तो वजन- 
रहित होतो. मग गुरूत्वाचा त्याच्यावर परिणाम न होता त्यास नैसर्गिक 
असा गोलाकार प्राप्त होतो. 

ऑलिव्ह तेल पाण्यावर तरंगते व स्पिरिटमध्य बडते. ही गोष्ट ध्यानात 
घेता तेल तरंगणारही नाही व बुडणारही नाही असे पाणी व स्पिरिट यांचे 
मिश्रण करता येईल. या मिश्रणात दोन-चार थेंब तेल टाकल्यास ते गोला- 
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आ. ५८६ आ. ५७ 

पातळ अल्कोहोलमध्ये असणारे तेल, न अल्कोहोलमध्ये असलेला तेलाचा थेब 
बुडणाऱ्या ब न तरंगणाऱ्या थेंबात जमा काडीने परिवलित केल्यास ( फिरविल्यास ) 
होते. ( प्लेटयूचा प्रयोग ) वल्य तयार होते 


कार बनून मध्येच अधांतरी राहतील. (आ. ५६). हा प्रयोग सपाट. बाजूच्या 
पात्रात केल्यास तेलाचा गोल आकार नीट पाहता येईल. प्रयोग काळजी- 
पुवंक व सावकाश केला पाहिजे, तरच मोठा गोल तयार होईल, अन्यथा 
अनक लहान लहान गोल तयार होतील. पाहिज तसे. घडले नाही तरी 
नाऊमेद होण्याचे कारण नाही. छोट गोलसुद्धा प्रयोगातील ममं सांगून जातील. 
या प्रयोगाचा पुढचा टप्पा पाहुया. एक लांब काडी किवां तार. घ्या 
आणि तेलाच्या गोलामधोमध आरपार खपसा. मग ती' बोटांचे सहाय्यान 
फिरवा. काडींबरोबर गोलसुद्धा फिरू लागल. प्रयोग आणखी चांगल्या रीतीन 
होण्यासाठी काडीला तेलात बुडविलेली पुठठ्याची छोटी चकती. बसवा व 
तीसह गोलात खुपसून फिरवा. फिरता फिरता गोल दाबला जाईल आणि 
काही' सेकंदात त्याचे वल्यात रूपांतर होईल (आ. ५७). वलय फुटताच नवे 
गोल तयार होतील आणि ते मध्यभागी असणाऱ्या गोलाभोवती फिरू लागतील. 
हा मोठा शेक्षणिक मल्य असणारा प्रयोग प्लेटो या बल्जियंत वज्ञा- 
निकान करून दाखविला. दुसर्‍या एका पद्धतीन आणि तितकांच परिणाम: 
कारण ठरेल अशाही रीतीन तो करता यंतो. काचेचा एक छोटा पेला घ्या 
व तो ऑलिव्ह तेलान भरा. तो दुसऱ्या एका मोठ्य़ा पेल्यात ठवा. नंतर 
छोटा पेला ब्‌डल एवढ भरपूर स्पिरिट मोठ्य़ा पेल्यात टाका. आता चम- 
च्याच्या सहाय्याने व पेल्याच्या कडन घरंघळत पडलं अशा बंतान हळू- 
हळू पाणी मिसळा. हे अगंदी काळजीपूवक करा. छोट्या पेल्यातील तेलाचा 
पृष्ठभाग फुगत जाईल. जव्हा पुरेसे पाणी मिसळले जाईल तेव्हा तेल, काहोंशा 
मोठ्या गोलाच्या स्वरूपात पेल्याच्या वर यईल आणि तो गोले पाणी व 
| ८७ 


आ. ५८ 
प्लेटयूच्या प्रयोगाची सोपी पद्धत 


स्पिरिट यांच्या मिश्रणात अधांतरी. लटकलेला दिसेल. (आ. ५८). 

स्पिरिटएंवजी अँनिलिन वापरता यईल. हा एक द्रवपदार्थ असून तो 
सवसाधारण तपमानात पाण्यापेक्षा जड पण ७५-८५ अंश से. पर्यंत ताप- 
विल्यास पाण्यापेक्षा हलका असतो. पाणी तापवून त्यातील अंनिलिन हे 
गोलाच्या स्वरूपात आधांतरी ठवता यईल. गडद किरमिजी रंगाचा आर्थो- 
टोल्पुडाइन हा आणखी एक सोयीस्कर द्रवतपदार्थ होय. २४ अंश सें. तप- 
मानात मिठाच्या पाण्याएवढच त्यांचे विशिष्ट गुरुत्व असते. 


बंबुकीची गोळी गोल का? 


यापूर्वी, मी सांगितले आहेच को ग्रुत्वाचा परिणाम होईनासा झाला 
की द्रवपदार्थ चेंड्सारवा गोल आकार घेतात. वजनरहित अवस्थत पडणाऱ्या 
वस्तूबाबत पूर्वी मी जे विवेचन केले आहे तेवढ ध्यानात ठवण पुरेसे आहे. 
वस्तू पडण्यास सुरवात होताच जो काही वातावरणाचा प्रतिरोध होतो त्याकड 
दुलक्ष केळे तरी चालेल. ( पावसाचे थेंब पडण्यास सुरवात होते तेव्हाच ते 
प्रवेगित होतात. पहिल्या अर्ध्या सेकदानंतर त्यांचे पडण एकसारखे होते 
आणि थेंबाच्या वजनाएवढा वातावरणाचा प्रतिरोध होतो. हा प्रतिरोध थेंबाच्या 
वाढत्या गतीनुसार वाढत जातो). ही गोष्ट ध्यानात घता, द्रवाच्या पडत्या 
भागानेही गोलाकार घेतला पाहिजे. 


ही वस्तुस्थिती खरीच आहे. पडणारे जलबिदू आकाराने गोलच अस- 
तात. बंदुकोच्या गोळ्या किंवा छरे म्हणजे दुसरे तिसरे काही नसून घनरूप 
झालेल्या शिशाच्या गोळयाच होत. त्या तयार करण्याच्या क्रियत प्रथम शिसे 
वितळवून उंचावरून टाकले जाते व खाली ठंवलेल्या पाण्यात अगदी गोला- 
कारात घनरूप बनतात. शिसे उंच मनोऱ्यातून टाकले जात असल्यामुळ 
त्यांना “टॉवर शॉट ” असेही म्हणतात (आ. ५९). हे मनोरे ४५ मी. उंचीचे 


र्टट 


गोळ्या तयार करण्याचा मनारा आ; ९ 


असून त्याच्य़ा वरच्या भागात शिसे वितळविण्याची व ते खाली टाकण्याची 
सोय' केलेली असते. तळाशी पाणी ठेवण्याचे कारण एवढच को त्यामळ 
गोळ्यांच्या आघाताची तोत्रता कमी व्हावी आणि त्यांचा गोलाकार बिघड्‌ 
नय. तयार गोळ्यांची वर्गवारी करून त्यावर काही सोपस्कार केले जातात. 
वितळलेले शिसे पडता पडताच ते गोल आकार घते. (६ मि. मी. पेक्षा जास्त 
व्यासाच्या गोळ्या वेगळ्या प्रकारे तयार केल्या जातात: तारेचे तुकड तुकड 


करून नंतर ते गोलाकारात मळले जातात. त्यांना “ कॅनिस्टर शांट' असे 
नाव आहे. 
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“ तळ नसणारे ” काचपात्र. 


एक काचपात्र ( उदा. आईसक्रीमचे ) घ्या आणि पाण्याने ते अगदी 
काठोकाठ भरा. काही टाचण्या घ्या. दहा-वीस टाचण्या मावण्याएवढी जागा 
या गच्च भरलेल्या पात्रात असेल का? प्रयत्न करा आणि काय होते ते पहा. 

टाचण्या काचपात्रात अत्यंत काळजीपूर्वक टाकण फार जरूरीचे आहे. 
टाचणीचे डोके बोटात पकडा आणि ती पाण्यात ख्‌पसून मग हळूच सोडन 
द्या. याप्रमाणे त्या एकापाठोपाठ एक काचपात्रात टाका व त्यांची संख्या 
मोजा. पाणी हेंदकळून ते बाहेर सांडेल अशाप्रकारे टाचणींवर दाब देऊ 
नका. ठाचणी टाकताच ती तळाशी जाईल, पण पाण्याची पातळी पूर्वीएवढीच 
राहील. 

आणखी काही टाचण्या पाण्यात टाका. त्यांची संख्या दोनतीनशच्या 
घरात सहज जाईल. चारएकश टाचण्या जरी टाकल्या तरी पात्रातील पाणी 
बाहेर पडणार नाही. तथापि, पाण्याच्या पृष्ठमागास फुगवटा असल्याचे 
दिसून यईल. असे को घडते याचे उत्तर फुगवट्यातच दडले आहे. 

काच जो पावेतो अल्पशी तेलकट असते तोपावेतो ती पाण्याने क्वचि- 
तच ओली होते. आपल्या या काचपात्राची आणि इतर चिनीमातीच्या पेल्यांची 
कड, ते हाताळताना बोटांवर असणार्‍या तेलाच्या अत्यल्प अंशाने तेलकट 
होते. ती' पाण्याने मिजत नाही आणि टाचण्यांनी दूर सारलेले पाणी फुगते. 
हे लक्षात यण अवघडच आहे, पण टाचणी व फुगवटा यांच्या घनफळांची 
तुलना केल्यास लगेच ते ध्यानात यईल. काठोकाठ भरलेल्या पात्रात आणखी 
शंभरएक टाचण्या मावण्याएवढी जागा का असते याचेही उतर मिळल. 


आ, ६० काचपात्रात टाचण्या 


काचपात्राचे तोंड जेवढ रुंद तेवढ्या अधिक टाचण्या त्यात मावतात, 
कारण फुगवटाही मोठ्या आकाराचा असतो. टाचणी साधारणत: २५ मि.मी. 
लांब असते आणि अर्धा मि. मी. जाड असते. तिचे घनफळ काढण्यासाठी 


प्र ) हे सूत्र वापरा; घनफळ ५ घन मि. मी. असल्याचे आढळून 


येईल. डोक्यासह टाचणीचे एकूण घनफळ, ५.५ मि.मी. भरते. आता फुगव- 
ट्याचे घनफळ काढू. काचपात्राच्या तोंडाचा व्यास ९ सें. मी. किवा ९० मि. 
मी आहे. अशा वर्तुळाचे क्षेत्रफळ ६,४०० चौरस मि. मी. होते. फुगवट्याची 
उंची १ मि. मी. पेक्षा जास्त नाही असे समजल्यास त्याचे घनफळ ६,४०० 
घन मि. मी. म्हणजे एका टाचणीच्या तुलनेने १२०० पट अधिक भरते. 
दुसऱ्या शब्दात असे म्हणता ये ईल को पाण्याने “ पूर्ण “ भरलेल्या काचपात्रात 
हजारांपेक्षा जास्त टाचण्या सामावून घणारे कांचपात्र नक्कीच उपलब्ध होते. 
काचपात्र टाचण्यांनी अगदी भरलेले आहे, शिवाय काही टाचण्या बाहेरसुद्धा 
डोकावत आहेत, पण पाणी मात्र बाहेर सांडत नाही असे दृष्य पहावयास 
मिळते. 


रॉकेल तेलाचा एक अजब गुणधमं. 


रॉकेलचा दिवा वापरणार्‍यांना ठाऊक असेलच की हा दिवा वापरण 
किती दगदगीचे असते. दिव्यात रॉकेल भरल्यानंतर तो बाहरून चांगला पुसून 
ठेवला तरी तासभरात' रॉकेल परत' बाहेर पसरलेले दिसते. मग आपणच 
दोषी ठ रतो. वाटते की दिव्याचे तोंड नीट बंद न केल्यामुळ असे झाले असावे. 
असा प्रसंग टाळण्यासाठी झाकण जेवढ घट्ट बसविता. ये ईल तेवढ घट्ट 
बसवा. पण तसे रॉकेल अगदी काठोकाठ न भरता थोड कमीच भरां. दिवा 
लावल्यावर रॉकेल जेव्हा तापते तेव्हा ते जादा प्रमाणातच प्रसरण. पावते. 
दर १०० अंशाला त्याचे आकारमान एक-दशांशाने वाढत जाते हे लक्षात 
घेऊन दिव्याची टाकी थोडी कमीच भरावी, म्हणज टाकी फुटण्याची शक्‍यता 
राहणार नाही. 


रॉकेल किवा तत्सम तेलावर चालणार्‍या जहाजांचे बाबतीत या गण- 
धर्मामुळे कधी कधी फार त्रासदायक परिस्थिती निर्माण होते. जर योग्य 
खबरदारी घतली नाही तर रॉकेलशिवाय दुसरे काहीही वाहून नेण अशक्य 
ठरते. छोट्या फटीमधून रॉकेल केवळ धातूंच्या वस्तूवरच पसरत नाही तर 
अक्षरशः सवंत्र पसरते, मग प्रवाशांचे कपडे सुद्धा त्यातून सुटत नाहीत. प्रत्यक 
वस्तूला, कपड्यांना रॉकेलचा अप्रिय वास येऊ लागतो आणि तो नष्ट करण 
अशक्य होते. क 
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पुष्कळदा हा त्रासदायक वासा घालविण्याचे प्रयत्न निष्फळ ठरतात. 
म्हणूनच, जेरोम के. जेरोम या व्यंगकाराने आपल्या “ जहाजावरील तीन 
माणसे ” या कादंबरीत रांकेल तेलाबाबत जे अतिशयोक्तीपूण वर्णन केले 
आहे ते क्ष्यम्यच म्हटले पाहिजे. 


“ रॉकेल तेलाचा झिरपण्याचा प्रकार मला कधी पाहण्यास मिळाला 
नव्ह्ता. बोटींच्या एका टोकापासून ते दुसऱ्या टोकापयंत हे तेल झिरपत तर 
गेलेच पण सारी बोट माखन ते पाण्यावरही पसरले. सार्‍या वातावरणात 
त्याचा वास कोंडून राहिला. कधी पूवकडन तर कधी पर्चिमेकडून आणि 
दक्षिणेकडून किवा उत्तरेकडून वारे वाहू लागतचा या तेलाच्या वासाखरीज दुसरा 
कोणताच वास यंत नव्हता. आक्टिक समद्रातील बफे असो किवा वाळवंटातील 
वाळू असो, सवं काही या तेलाच्या वासाने अगदी भरून गेले होते. 

“सूर्योदय व सूर्यास्त तेलकट वाट तर चंद्रकिरण जणू तेलाने माखलेली वाटत. 

“या त्रासातून मक्‍त होण्यासाठी मार्लो प्रथ मक्‍ककाम केला. बोट सोडून 
रस्त्यावर हिंडिफिरू लागलो पण तो वास काही आमची पाठ सोडना. जणू 
सारे शहर तेलाने माखले होते.” ( खरे म्हणजे प्रवाशांचे कपड तेलकट झाले 
होते व त्यामुळे वास यण बंद होत नव्हते). 

टाक्यांची बाहेरील बाज रॉकेलने ओली होतें व या गृणधर्मामुळ हे 
तेल धातूमधून किवा काचेतून झिरपते अशी लोकांची (च॒कोची समजूत) 
झाल्यास त्यात नवल नाही. 


न बुडणारे नाण 


___ न बुडणारे नाण हा प्रकार परिकथेतच शक्य असणार अशी आपली 
समजूत असेल. पण अगदी साध्या प्रयोगांनी ते खरोखरीच शक्‍य आहे याची 
प्रचीती यईल. एखादी लहानशी वस्तू, उदाहरणाथ, सुई किवा टाचणी घऊन 
सुरवात करा. पोलादी सुई पाण्यावर तरंगत ठेवता येईल हे अशक्य वाटते 
ना ? पण ते अवघड नाही. टीपकागदाचा तुकडा पेल्यातील पाण्यात टाका 
आणि अगदी कोरडी सुई त्यावर ठवा. थोड्याच वेळात टीपकागद पूर्णपण 
भिजून पाण्यात बुडेल पण सुई मात्र तरंगत राहील (आ. ६१). पेल्याच्या 
बाहेरून चुंबक फिरवून सुई गोलगोल फिरविताधुद्धा य ईल. 

थोड्याशा अनुमवाने कागदही लागणार नाहो. सुई मध्यमागी धरा, ती 
पाण्याला समांतर ठेवून कमीतकमी उंचीवरून पाण्यात अलगदपणे टाका. मात्र 
सुई किवा टाचणी २ मि. मी. पेक्षा जाड असता कामा नये. हे तंत्र एकदा 
जमले. की नाणं वापरून पहा. 


धातूच्या या सार्‍या वस्तु हातावरील. अल्पशा तेलामुळे तेलकट होतात. 
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आ. ६१ 


तरंगती सुई, डावीकडे : सुईचा छेद 
(२ मि. मी. जाड) आणि तिने निर्माण 
केलेला खड्डा, ( दुप्पट वधन ), उजवीकडे 
कागदाचा तुकडा वापरून सुई कशी 
तरंगत ठेवावी. 


त्या पाण्यामुळ ओल्या होत नसल्यामुळ तरंगतात. तरंगत्या सुईमुळ पाण्यास 
यणारा खोलगटपणाही पाहता येईल. पाण्याचा दबलेला पृष्ठमागीय पापुद्रा मूळ 
स्थितीत येण्याच्या प्रयत्नात सुईला वर उचलतो. तसेच, सुईमुळ जेवढ पाणी 
दुर सारले जाते तेवढ्याच वजनाचे बल सुईला वर ढकलत असतेच. सुई 
तरंगत ठेवण्याचा सोपा उपाय म्हणजे ती मद्याम तेलकट करण. मग मात्र 
सुई कधीच ब्‌डणार नाही. 


वाळणीतून पाणी न्या! 1 


हा प्रकारही काही परिकथतील नाही. वरवर काहीसा अशक्य वाटणारा 
हा प्रकार भोतिकशास्त्राच्या मदतीने नक्कीच सिद्ध करता येतो. सुमारे १५ 
से. मी. रुंदीची आणि १ मि. मी. पेक्षा जास्त जाडी नसणार्‍या छिद्रांची 
चाळणी ध्या. जाळीवर मेणाचा अगदी न जाणवणारा थर देण्यासाठी ती 
वितळलेल्या मेणात बुडवून काढा. चाळणी पूर्वीप्रमाणच असते व टाचणी 
आरपार जाईल अशी तिची छिद्रही मोकळीच राहतात. पण आता अशा 
चाळणीतून आपण पाणी नेऊ शकता. चाळणीत पाणी ओतताना मात्र हलकेच 
व काळजीपूवंक ओतले पाहिजे, आणि तसे करताना चाळणीस धक्का 
मात्र लागता कामा नय. 

छिद्रातून पाणी का बरे पडत नाही ? पाणी मेणास ओले करत नसल्या- 
मुळें पाण्याचा पातळ पापुद्रा तयार होऊन त्यास छिद्रांमध्य फुगवटा यतो. या 
पापुद्रयामुळेंच तर पाणी छिद्रांमधून पडणे रोखले जाते (आ. ६२). ही मेणवलेली 
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&-./&1/&/& र इ द्र । द््् । द्र | ळर चाळणी पाणी का नेऊ शकते 


चाळणी पाण्यावर तरंगेलसुद्धा. म्हणजेच ती निव्वळ पाणी वाहून नेईल असे 
नाही तर नाव म्हणूनही वापरता यईल. 

विरोधाभासाचा अनुभव देणारा हा प्रयोग नेहमीच्या पाहण्यातील अनेक 
-गोष्टींमागील रहस्यांचा उलगडा करतो. पण त्यांच्या अतिपरिचयामुळे का व 
कसे याचा आपण विचारहीं करत नाही. पिपांना आणि बोटींना डांबर लावण; 
छपरांना व दाराखिडक्यांना तेलाचा रंग देण, बुचांना मेणविण अथवा पाण्याचा 
वस्तंवर परिणाम होऊ नय म्हणून त्या सर्वांना तेलय्‌क्‍्त पदार्थाचा थर देण; 
कापडावर रबराचा थर देण यामागील उद्दश वर उल्लेखिलेल्या चाळणी- 
प्रमाणेच असतो. :: 


फसाची यांत्रिक मदत 


खाणीतून जी खनिजयक्‍्त माती मिळते त्यातील केवळ खनिजाचे प्रमाण 
वाढविणे फायदेशीर ठरते. त्यासाठी वापरण्यात येणाऱ्या पद्धतीमध्ये व सुई तरंग- 
विण्याच्या प्रयोगामध्ये बरेच साम्य आहे. खनिजाचे प्रमाण वाढविण्यासाठी ज्या 
विविध पद्धती वापरल्या जातात, 'त्यामध्य फेस तरण पद्धत सर्वोत्कृष्ट ठरते. 
जेव्हा. इतर पद्धती अयशस्वी ठरतात तेव्हा ही पद्धत हमखास उपयोगी पडते. 

फेसतरण पद्धत पुढीलप्रमाणे आहे. बारीक दळलेली खनिजयक्‍त माती 
प्रथम पाणी व तेलाच्या मिश्रणात मिसळली जाते. तेलाचा खनिजकणाभोवती 
सूक्म थर चढत असल्यामुळ ते पाण्याने ओले होत नाहोत. नंतर या मिश्रणातून 
हवेचा झोत सोडला जातो. त्यामुळ असंख्य लहान लहान बडबड निर्माण 
होऊन ते पृष्ठभागी जमा होऊ लागतात. खनिजकण तेलाने माखलेले असल्यामुळ 
ते बुडबुड्यांना चिकटतात व त्याच्यासह वर नेले जातात मातीवर 
तेलाचा थर नसल्यामुळ ती वुडबुड्यांना चिकटत नाही व तळाशीच राहते. 
बुडबुडे चांगले मोठ असल्यामुळच ते खनिजकण वर नेऊ शकतात (आ. ६२). 
परिणामी फसामध्य जास्तीत जास्त खनिजकण जमतात व वेळोवेळी हा फस 
काढून घतला जातो; त्यातील खनिजकण वेगळ करून त्यावर पुढील प्रत्रिया 
केल्या जातात. या प्रमाण खनिजाचे निव्वळ प्रमाण कितीतरी पटींनी वाढविले 
जाते 'जर॑ योग्य प्रकारचे तैलमिश्रण वापरले तर कोणत्याही विशिष्ट 
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प्रकारच्या खनिजासाठी ही पद्धत हमखास उपयुक्त ठरते. 


या तंत्राचा शोध योगायोगानेच लागला. गेल्या शतकाच्या अखेरची 
गोष्ट. कॅरी एव्हरसन नामक एक स्त्री कॉपर पायरेट या>.खतिजाच्या थल्या 
धुवून स्वड्छ करीत होती. त्यावेळी तिला असे दिसून आले की थेल्यांना 
चिकटलेले कॉपर पायरेटचे कण साबणाच्या फेसात अडकून वर तरंगत आहेत. 
यातूनच फसतरण तंत्र प्रचारात येण्यास चालना मिळाली. 


“ नरतर गती”चे खोटं यंत्र 


पुढ वणेन केलेले “निरंतर गती "चे यंत्र कदाचित आपल्या एंकण्यात 
आले नसावेच (आ. ६४). त्यामध्ये एका पात्रात तेल ( किवा पाणी ) ठेवलेले 
असून ते वातींमाफंत शोषिले जाते व पहिल्या पात्रात पडते. त्यातील आणंखी 
काही वाती माफत ते परत शोषिले जाते व पहिल्यापेक्षा अधिक उंचीवरच्या 
पात्रात टाकले जाते. या अधिक उंचीवरच्या पात्रास खाच किवा तोटी 
असून त्यातून हे तेल वाट्या बसविलेल्या चाकावर पडते. साहजिकच चाक 
फिरविले जाते. तळच्या पात्रात तेल पडत राहते आणि वातींमाफंत पुन: पुन्हा 
शोषिले जाऊन अगदी वरच्या पात्रात टाकले जाते. या प्रमाण वाट्यांमध्य 
तेल पडण कधीच बंद होत नाहो आणि चाक सतत फिरत राहते. 


ज्या व्यक्तीने अशा यंत्राची कल्पना केली त्याने ते प्रत्यक्ष करून 
पाहण्याची तसदी घतली असती तर त्याला लगेच हघमजले असते की तेलाचा 
एक थेंबसुद्धा वरच्या पात्रपयंत पोहोचणार नाही; मग चाक फिरण तर दूरच 
राहिले. हे जाणण्यासाठी यंत्र तयार करण्याची खरे म्हणजे जरूरी नाही. 
वातीच्या वरच्या वळविलेल्या भागातून तेल वाहिलेच पाहिजे असे शोंधकाने 
का समजावे? हे खरे की केशाकषक गणधर्मामुळे ग्ुरुत्वावर मात होऊन तेल 
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वातीत चढले पाहिजे व चढतेही. पण त्याच गणधर्मामुळं, वातीतील तेलं 
बाहेर झिरपण्यास प्रतिबंधही केला जातो. क्षणभर असे समजू की वातीमाफत 
तेल वरच्या पात्रात टाकले गेले. पण त्याबरोबरच हे सुद्धा मान्य करावयास 
हवे की याच वातीमुळ तेल तळच्या पात्रातही उतरणार. 
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आ, ६'५ पाण्यावर चालणाऱ्या एका प्राचीन ' निरंतर 
गती * च्या यंत्राची रुपरेषा, घर्षण-पाषाण 
ऱचालविण्यासाठी, 


या फसव्या प्रकाराशी काहीसे मिळतेजुळते व पाण्यावर चालणारे आणखी 
एक यंत्र १५७५ मध्य थोरला स्कोडा नामक इटालियन माणसाने शोधले. 
आकृती ६५ मध्य यंत्राची रचना पहावयास मिळेल. ते फिरू लागले की आकि- 
मिडीजच्परा मळसूत्रामाफेत पाणी वरच्या टाकोंत खचले जाते. त्यातून ते एका 
तोटीमा्फत कप्पे असणाऱ्या चाकावर पडते व फिरू लागते. त्यास जोडलेल्या . 
घर्षेणयंत्राचे घषेणचाकही फिरू लागते आणि त्याचबरोबर अनेक दातेरी चक्राच्या 
सहाय्याने आकिमिडीजचे मळसूत्रही फिरविले जाते. थोडक्यात सांगावयाचे 
म्हणजे मळसूत्र चाक फिरविते आणि चाक मळसूत्र फिरविते! हे सारे शक्य 
असेल तर एका कःपीवहून (खोळजगोप्रक्‍्त चाकावरून) दोर टाकावा वत्याच्या 
दोन्ही टोकांना सारखीच वजने बांधावीत; एक खाली आले कौ दुसरे वर 
जाईल, ते खाली ग्रताच पहिले वर जाईल असे सर्वात सोपे व साध यंत्र. 
का बरे अस्तित्वात प्रऊ नय? “निरंतर गतीचे ” ते तर आदणं यंत्र 
ठरावयास हवे. 
साबणाचे फुगे 


साबणाचे फुगे कसे करावेत हे आपणास ठाऊक आहे. काय? -पण ही 
गोब्ट वाटते तेवढी सोपी नाही. मोठाले आकषेक फुगे तयार करणे ही एक 
कला असून परिश्रमाने व अनुभवानेच ती साध्य होणारी आहे. पण वरवर 
पोरकट वाटणारे हे फुग्यांचे काम खरोखरीच उपयक्‍त व काही ' शिकता 
प्रण्याजोगे आहे का? भौतिकशास्त्रज्ञ मात्र हे काम पोरकट समजत नाहीत. 
केल्व्हिन या थोर भौतिक शास्त्रज्ञाने म्हटले आहे कौ, “ साबणाचे फुगे तयार 
करून त्यांचे निरीक्षण करा. सार्‍या आयुष्यभर त्यांचा अभ्यास करता यईल 
आणि भौतिकशास्त्रातील अनेक सिद्धान्त एकामागून एक शिकता यतील.” 

या फुग्यांच्या आत्यंतिक पातळ थरावर इंद्रधनुष्य किवा मोरपंखी रंगा- 
प्रमाण प्रकाशणारे रंग हे, भोतिकशास्त्रज्ञांना प्रकाशतरंगांची लांबी मोजण्यात 
मदत करतात. कणांकणामध्य जी आकबंणात्मक प्रवृत्ती असते त्यातील आंतर- 
प्रक्रियांचे नियम सूत्रबद्ध करण्यास या पातळ थरातील ताणाचा अभ्यास उप- 
युक्‍त ठरतो. सजातीय रेणूंमध्य असे आकर्षण नसते तर हे जग म्हणजे सूक्ष्म 
धघलिकणांचा केवळ एक ढग ठरले असते. 

मात्र खाली सांगितलेल्या प्रयोगाद्वारे असे काही गहन शिकविण्याचा हेतू 
नाहो. हसतबेळत प्रयोग करताकरता करमग्‌कोबरोबरच थोडफार शिकता 
यावे एवढाच माफक हेतू आहे. “ सोप बबल्स अंड द फोसस बृइच मोल्ड देम ” 
या आपल्य पुस्तकात इंग्रज भौतिकशास्त्रज्ञ चालंस बॉईज याने खप विस्ताराने, 
या फुग्यांशी संबधित असणारे अनेक प्रयोग दिलेले आहेत. जर फुग्यांबांबत 


आपणाला कुतूहल वाटत असेल तर हे पुस्तक जरूर पहा 
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खाली अगदो सोपे असे प्रयोग दिले आहेत. त्यासाठी नेहमोचा घुण्याचा 
साबण वापरता यईल; अंगाचा साबण॑ मात्र या कामासाठी उपयोगी नाही 
मोठाले व सुंदर फुगे तयार करण्यास ऑलिव्ह तेलापासून किवा ग्लिसरिन- 
पासून तयार केलेला साबण फारच आदर्श ठरतो. पाण्यात काळजीपूर्वक साबण' 
मिसळून दाट मिश्रण तयार करा. शक्‍यतो पावसाचे किंवा उकळून थंड केलेले 
पाणी वापरा. फुगे टिकाऊ व्हावेत म्हणून त्यात १:३२ या प्रमाणात त्यात 
ग्लिसरिन टाकावे असे प्लेट्यूचे म्हणणे आहे. याप्रमाणे साबणाचे पाणी तयार 
झाल्यावर त्यावर जमलेले बुडबुडे वा फेस नाहोसा करून त्यामध्ये कागदाची 
नळी उभी बडवा. नळी बुडविष्यापूर्वी टोकास आतून व बाहेरून साबण' 
चोळा व टोक फुलीच्या आकारात किचितसे कापा. थंड पेय पिण्याची नळी 
ऊर्फ स्ट्रॉ या कौमासाठी उत्तम ठरेल. 


फुगे पुढील प्रमाण फुगविता येतील. पाण्यात नळी उभी बुडवा म्हणजे 
नळीवर सावणाच्या पाण्याचा थर चढल. नंतर दुसर्‍या टोकाकडन हलकेच 
फुंका. फुकण्यामुळ आपल्या फुफ्फुसातील गरम हवा फुग्यात भरली जाईल व 
:खोलींतील हवेपेक्षा ती हलकी असल्यामुळे फुगा फुगविताच तरंगू लागेल 
साधारणपण १० सं. मी. रुंदीचा फुगा तयार झाला पाहिजे. जर होत नसेल 
तर आणखी साबण मिसळा. एवढ पुरेसे नसेल तर आणखी एक चाचणी घ्या. 
साबणाच्या पाण्यात बोट बडवा व ते फुग्यात खपसण्याचा प्रयत्न करा. जर 
फुगा फुटला नाही तर पुढचे प्रयोग करण्यास हरकत नाही. फुगा फुटला तर 
आणखी' थोडासा साबण मिसळण आवश्यक आहे. सावकाश आणि काळजी- 
पूवक प्रयोग करा, घाईगर्दीने करू नका. खोलीत भरपूर उजेड पाहिज, नाही 
तर रंग नीट प्रकाशणार नाहीत. हे पहा आणखी काही मनोरंजक प्रयोग. 


(१) फुग्यामध्य फूल. एका ताटात ३ मि. मी. खोलीएवढ साबणाचे पाणी 
ओता. नंतर पाण्याचे मध्यभागी एखादे फूल किंवा इतर कोणतीतरी वस्तू 
ठैवा. त्यावर काचेचे एक नसराळे ठेवा. मग अगंदी सावकाशपणे नसराळे 
उचला व त्याचवेळी नसराळ्याचे तोटीतून फुकन फुगा तयार करा. फुगा 
मरपूर मोठा झाल्यावर नसराळे कलते करून, आकृती ६६ मध्ये दाखविल्या- 
प्रमाण फुगा मोकळा करा. फूल किवा वस्तू. पारदर्शक, अर्धगोलाकार आणि 
चमकत्या रगांच्या फुग्याखाली असल्याचे दिसेल. फुलाएवजी छोटी. बाहुली 
वापरून तिच्या डोक्यावर लहानशा फुग्याचा मुकुट ठवता येईल (आ. ६६) 
त्यासाठी मोठा फुगा ' फुगविण्यापूर्वी बाहुलीचे डोक्यावर साबणाचे थोडे 
पाणी. शिपडा. नंतर मोठा फुगा तयार करा व त्यामध्ये नळी खुपसून आत 
छोटा फुगा फुगवा 
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आ. ६६ साबणाचे फुगे 


(२) एकात एक फुगे (आ. ६६). वरील प्रयोगात वापरलेल्या नसराळया- 
चाच उपयोग करून एक मोठ्या आकाराचा फुगा तयार करा. नंतर 
नळी ज्या टोकाकडून फुंकता तेवढच टोक कोरड ठेऊन बाकीचा माग साब- 
णाच्या पाण्यात बुडवा. मग ही नळी पहिल्या फुग्यात अलगद खपसा व मध्य- 
भागापयंत न्या. नंतर नळी सावकाशपण बाहेर ओढा पण पूर्णपण बाहेर काढू 
नका, आता पहिल्या फुग्याच्या आत दुसरा फुगा फुगवा अशाच प्रकारे दुसऱ्या 
फुग्यात तिसरा, तिसर्‍्यात चौथा याप्रमाणे फुगे फुगवा. 

(३) नळकांड्यासारखा फुगा (आ. ६७). अशा आक्राराचे फुगे तयार 
करण्यासाठी तारेची दोन वलय हवीत. त्यापकी एकावर (खालच्या) नेहमी- 
सारखा गोल फुगा तयार करा. नंतर दुसरे वलय साबणाच्या पाण्यात बुडवा 
आणि फुग्यावर टंकवा. मग हलकेच वलय वर उचला. फुगा नळकांड्यासारखा 
आकार घेईल. एक गोष्ट मात्र लक्षात ठेवा की वलयाच्या परिघापेक्षा अधिक 
उंचीपर्यंत वलय उचलले गेले तर फुग्याचा अर्धा भाग आक्रसेल आणि अर्धा 
फुगीर बनेल. फुगा दोन भागात अलग होईपर्यंत हे चालू राहील. 

साबणाच्या फुग्याचा पापुद्रा सतत ताणलेल्या अवस्थत' असतो व आतील 
हवेला दाबत' असंतो. या अतिपातळ पापुद्रयाची ताकद वाटते तेवढी कमी 
नसते. फुगा चिकटविलेल्या नसराळयाची तोटी मेणबत्तीच्या ज्योतीजवळ. धरा. 
ज्योत लक्षात यण्याएवढी थरथरते 
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देंडगोलाकृति साबणाचा फुगा साबणाच्या फुग्याचा पातळ पापुद्रा हवा 
कसा करावा बाहेर फेकतो व त्यामुळे मेणबत्तीची ज्यात 
थरथरते. 


फुगा गरम खोलीतून थंड खोलीत नेल्यास काय होते ते पाहण्याजोगे 
असते. तो चांगलाच आक्रसतो. या उलट प्रकार झाल्यास तो प्रसरण पबतो. 
फुग्यातील हवेचे आकुंचन व प्रसरण पावणे यावरच ते अवलंबून असते. 
शून्याखाली १५ अंश से. तपमान असताना १००० घन सं. मी. चा फुगा १५ 
अंश से. तपमान असणार्‍या खोलीत आणला तर त्याचे आकारमान साधारण- 
पर्ण ११० घन सें. मी. ने (१०००>३० > ३$३$ ) वाढल. 

साबणाचे फुगे वाटतात तेवढ अल्पजीवी नसतात. तर काळजीपूवक 
हाताळले तर ते निदान दहा दिवस टिकविता यंतील. हवेच्या द्रवीभवनाबाबत 
मोठी कौर्ती मिळविणाऱ्या देवार या इंग्रज शास्त्रज्ञाने धूळ, कोरडंपणा आणि 
धक्क्यांयासून सुरक्षित बाटल्यांमध्य हे फुगे एक महिन्यापेक्षाही अधिक काळ 
सुरक्षितपण जतन केले. लॉरेन्स या अमेरिकन माणसाने घटापात्रात असे फुगे 
वर्षानवषें सुरक्षित ठवले. 
सर्वांपेक्षा बारीक 


फारच थोड्या लोकांना माहीत असेल की निव्वळ डोळ्यांना दिसणारी 
आत्यंतिक पातळ वस्तू म्हणजे साबणाच्या फुग्याचा पापुद्रा ही होय. या पापु- 
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आ, ६९ वरील : सुईचे नाक, माणसाचा केस, जंतू 
आणि कोळ्याचा धागा, दानरा पट वधन, 
स्वाळी : जेतू आणि साबणाच्या फुग्याची 
भिंत, ४०,००० पट वधन. 


द्रयाशी तुलना करण्यास जर नेहमीच्या वस्तू वापरावयाचे ठरविले तर त्या 
अतिशय जाडजूड ठरतील. “ केसाप्रमाणे बारीक ' किवा ' पतंगाच्या कागदा- 
प्रमाण पातळ ” म्हणून ओळखल्या जाणार्‍या वस्तू फुग्याच्या पापुद्रयाचे मानाने 
फारच जाड असतात केस किवा पातळ कागदापेक्षा हा पापुद्रा खळ्ळ ने 
पातळ असतो! मानवी केस २०० पट वधित केला तर त्याची जाडी सुमारे 
१ सें. मी. भरेल. पापुद्रयाचा छंद तेवढ्याच पटीने वधित केला तरीसुद्धा 
तो दिप्गार नाही. छंद अगदी बारीक रेषप्रमाणे दिसण्यास आणखी २०७ पट 
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वधित' करावा लागेल. मग केस ४०,००० पटींनी वधित होऊन दोन मीटर- 
पेक्षाही अधिक जाड होईल. आ. ६९ मध्य ही वस्तुस्थिती उत्तम प्रकारे दर्श- 
विली आहे. 


' बोटे ओली न करता. 


एक मोठे ताट किवा बशी घ्या व तीमध्ये एक नाणे ठेवा. नाणे 
पाण्यात बुडेल एवढ पाणी ताटात ओता. आपल्या मित्रांना आता सांगा की 
बोटें ओली न करता नाणे काढून दाखवा! अशक्य वाटते, होय ना? 


पण काचेचा पेला व कागदाचा तुकडा वापरून अतिशय सोप्या मार्गाने 

ही “ जादू ” करता येईल. कागदाचा एक तुकडा घऊन त्यास काडी लावा 
आणि तो जळत असताना पेल्यात ठाका. आता पेला झटकन ताटात उपडा 
"ढवा. कागद विझेल आणि पांढरठ धुराने पेला भरून जाईल. त्याचवेळी सारे 
पाणी पेल्याखाली गोळा होईल. नाणे अर्थातच आहे तिथच राहील. चारदोन 
मिनिटांनी नाणे वाळून कोरडे होईल, मग ते बोटे ओली न करता उचलता येईल. 
पेल्यात पाणी का खेचले गेले व त्यात ते विशिष्ठ पातळीपयंत का 
चढले? वातावरणाचा दाब हे यामागचे कारण आहे. जळत्या कागदामुळ पेल्या- 
तील हवा. गरम झाली व तिचा दाब वाढला. त्यापकी काही पेल्याबाहेर 
निसटला. जेव्हा कागद विझला तेव्हा हवा परत थंड झाली व दाब कमी 
झाला. पेल्याबाहेरील हवेचा दाब अधिक ठरल्यामुळ त्यायोगे पाणी पेल्यात 
ढकलले गेले. कागदाएवजी, काड्यापेटीतील काड्या बुचाच्या तुकड्यात अडक- 

वूनही वापरता येतील (आ. ७० मध्ये दाखविल्याप्रमाण). 

अतिशय जुन्या अशा या प्रयोगाबाबत चुकीची समजत प्रचलित आहे. 

( स्त्रि. पू. पहिल्या शतकात होऊन गेलेल्या बिझांटियमच्या फिलो नामक शारीर- 
वेत्त्याने हा प्रयोग प्रथम विशद केला व त्याचे अचूक स्पष्टीकरणही त्याने 
दिले). काही जण असे म्हणतात की, “ जळून जाणार्‍या प्राणवायूमुळ “ पाणी 


आ, ७० 


बोट ओले न करता नाणे कसे 
उचलावे, 
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पेल्यात चढते, आणि याच कारणामुळ पेल्यातील हवेचा साठा कमी होतो. हे 
अगदी च्‌कीचे आहे. पाणी पेल्यात जाते ते हवा गरम झाल्यामुळंच. कागदाच्या 
ज्वलनासाठी प्राणवायू वापरला जातो म्हणून मुळीच नव्हे. या गोष्टीची सत्यता 
पुढीलप्रमाणे पडताळून पाहता यईल. पेल्यात गरम पाणी ओतून तो तापवा. 
यामुळे जळत्या कागदाची गरज भासणार नाही. आता कागदाऐवजी स्पिरिटमध्य 
भिजविलेला कापसाचा बोळा वापरलात तर तो अधिक वेळ जळून हवा 
उत्तम प्रकारे गरम होईल आणि पाणी पेल्यात सहजपण निम्म्या उंचीपर्यंत 
चढल. हवेच्या एकूण आकार मानापेकी एक-पंचमांश प्राणवाय्‌ असतो हो गोष्ट 
या ठिकाणी ध्यानात ठवली पाहिजे. प्राणवायूच्या झालेल्या तथाकथित वापरा- 
ऐवजी वस्तुतः का्बनवायू ( काबन डॉयॉक्साइड ) आणि पाण्याची वाफ असते. 
कबेवायू पाण्यात विरघळतो आणि प्राणवायूची जागा पाण्याची वाफ घेते. 


आपण कसे पितो ? 


यात विचारण्याजोग विशेष काय आहे असेच आपण म्हणाल. पण हा 
प्रश्‍न विचार करण्याजोगाच प्रश्‍न आहे. पिताना आपण पेला किवा चमचा 
ओठांशी आणतो आणि त्यातील द्रवपदार्थ शोषन घतो. हे साधे काम जे 
अंगवळणी पडले आहे त्याचेच स्पष्टीकरण करण आवद्यक आहे.' तोडात 
द्रवपदार्थ जावाच का? तसे होण्यामागे कोणते कारण आहे? आपण पाणी पितो 
तेव्हा छाती - फुफ्फुसे फुगवितो - ती प्रसरण पावतात आणि तोंडातील हवा 
विरळ बनते. कमी दाबाच्या या जागी बाहेरच्या हवेच्या दाबामुळे द्रवपदार्थ 
आत ढकला जातो, म्हणनच तो तोडात आलेला दिसतो. एकमेकास जोडलेत्या 
अशा दोन पात्रांपकी एका पात्रावरील हवा विरळ केल्यास दोहेतील द्रवपदा- 
रथात अशीच हालचाल होईल. वातावरणाच्या दाबामुळे विरळ हवेच्या पात्रात. 
पाण्याची पातळी वाढल. एखाद्या बाटलीचे तोंड ओठांनी बंद करून आतील 
पाणी शोषण्याचा प्रयत्त असफल ठरेल, कारण हवेचा तोंडातील दाब व पाण्या- 
वरील दाब सारखाच असणार. काटकोरपण सांगावयाचे झाल्यास आपण 
केवळ तोंडानेच पाणी पीत नसून फुफ्फुसांनीही पितो. पाणी तोंडात शिरण्यास 
छातीचे प्रसरणच कारणीभत असते. 


नरसाळ्यात सुधारणा. 


अनेकांनी पाहिलेच असेल की नरसाळ्याच्या सहाय्याने बाटलीत किवा 
डब्यात द्रवपदार्थ भरतेवेळी नरसाळे अधूनमधन थोडसे उचलावे लागते, तसे 
केले नाहो तर द्रवपदाथे नरसाळ्यातच राहतो. याचे कारण असे की बाटली- 
तल्या हवेस बाहेर जाण्यास मार्ग उरत नाही आणि ती नरसाळ्यातील द्रव- 
पदार्थास रोखून धरते. थोडासा द्रवपदाथं आत पडतो आणि द्रवाच्याच दाबा- 


मळे बाटलींतील हवा दाबली जाते तर्थापि, स्वत:च्याच दाबामळ हो हवा 
पुरेशी स्थितीस्थापक बनून नरसाळ्यातील द्रवाच्या दाबाएवढाच तिचा दाब 


होतो... नरसाळे किचितसे उचलन या दाबल्या गेलेल्या हवेस आपण वाट करून 
देतो. मग द्रवपदार्थ पडण्यास पुन्हा सुरवात होते. नरसाळे उपय्‌क्‍्त ठरण्यासाठी 
निमुळत्या भागावर बाहेरच्या बाजूने थोडेसे उंचवट हवेत म्हणजे बाटलीच्या 
तोंडात ते घट्ट बसणार नाही आणि प्रवाह शेवटपयंत सुरळीत चाल राहील. 


एक टन लाकूड व एक टन लोखड. 


एक टन लाकूड व एक ट॑न लोखंड यापकी कोणते अधिक जड असेल? 
विचार न करता उत्तर देणारे निष्काळजी लोक पट्कन सांगतील को एक टन 
लोखंडच अधिक जड असणार. प्रश्‍नकर्त्याला ते ऐकन हसूच यईल आणि 
एक ठन लाकड अधिक जड असे काहीोंनो सांगितल्यास तो तर मोठमोठ्या- 
नेच हसू लागेल. हो थट्टा तर चालली नाही ना असे मग वाट्‌ लागेरू. पण 
हसण्याजोगीच हो उत्तरे आहेत यात शंका नाही. 


यात मदा हा आहे. की आकिमिडीजचा सिद्धान्त द्रवपदार्थाप्रमाणच 
वायूंच्या बाबतीतही तितकाच लाग पडतो. हवेमध्य वस्तूच्या आकारमाना- 
एवढी जी. हवा दूर सारली जाते, तिच्या वजनाएवढी “ घट ” वस्तूंच्या वज- 
नात होते. लाकडाच्या व लोखंडाच्या वजनातही अशी घट होतेच आणि 
त्यांचे खरे वजन काढण्यासाठी हो घट जाणून घ्यावयास हवी. म्हणजेच 
लाकडाचे खरे वजन > एक टन -- दूर सारलेल्या हवेचे वजन, एवढ होईल. 
लोखंडाचेही खरे वजन म्हणजे एक टन अधिक लोखंडाने दूर सारलेल्या हवेचे 
वजन, असेच असते. तथापि, लोखंडापेक्षा लाकड सुमारे १५ टक्‍के अधिक 
जागा व्यापते. यावरून असे दिसून यईल की लाकडाचे खरे वजन, लोखं- 
डाच्या वजनापेक्षा जास्त भरेल. खरे तर असेच म्हटले पाहिजे की हवेत 
जेवढ्या लाकडाचे एक टन वजन भरते. तेवढ्या लाकडाचे खरे वजन हे, 
हवेत जेवढ्या लोखंडाचे एकच टन वजन भरते त्याच्या खऱ्या वजनापेक्षा 
अधिक असते. एक टन लोखंड १1८ घनमीटर आणि एक टन लाकड २ 
घनमीटर जागा व्यापते. हवेच्या या दोन भिन्न आकारमानाच्या वजनातील 
फरक सुमारे २.५ कि. ग्रॅ. असतो. म्हणजेच एक टन लाकड.एक टन लोखं- 
डापेक्षा खरोखरीच २.५ कि. ग्रॅ. ने जादा वजनदार असते. 


न भारहोन माणस. 


पिसापेक्षा हलके व्हावे किंवा हवेपेक्षाही हलके होऊन ग्रुत्वाकषणाचे 
बंधनास न ज्‌ मानता आकाशात मक्‍तपण विहार करता यावा हे लहान मुलां- 
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चेच काय पण मोठ्यांचेही एक आवडते स्वप्न असते. जाताजाता एक वस्तु- 
स्थिती निदर्शनास आणाविशी वाटते कौ पीस खरे पाहता हवेपेक्षा शकडो. 
फ्टींनी वजनदार असते. ते हवेत तरंगते ते केवळ त्याच्या खूपशा विस्ताराः 
रामुळे. वातावरणाचा प्रतिरोध त्यांच्या वजनाचे मानाने कितीतरी पट अधिक 
अंतंतो. ऑकाशात विहरण्यांचे स्वप्न उराश्ली बाळगणारे हे विसरतात को ते 
हवेपेक्षा वजनदार असल्यामुळ जमिनीवरून चालू शकतात. 

टॉरिसेलोने म्हटले आहे कौ, “ आपण हवेच्या समुद्राचे तळाशी रहात 
आहोत." जर आपण एकाएकी हवेपेक्षा हलके झालो तर या हवेच्या समद्रा- 
वर नक्कीच तरंगू लागू. आपण कित्येक कि. मी. वर जाऊ आणि ज्या ठिकाणी 
आपल्या शरीराची व हवेचीही घनता एकच. असेल त्या भागात' स्थिर होऊ. 
डोंगरदऱ्यांवरून स्वच्छंदपण भटकण्याचे आपले स्वप्न भंग पावले; कारण जरी 
आपण ग्रुत्वाकषणाच्या तडाख्यातून सुटलो तरी हवेच्या प्रवाहात ओढले जाऊ. 

लठ्ठपणाच्या त्रासातून सुटण्याची इच्छा एक अतिलठ्ठ माणूस करतो 
व त्याची कथा एच्‌. जी. वेल्स यांनी रंगविलेली आहे. या लठ्ठ माणसस्त्ला 
वजन कभी करणारे एक अदमत मिश्रण मिळते व ते तो पितो. कथाकार जेव्हा. 
या आपल्या परिचित जाड्या व्यक्तीस मटावयास जातो आणि त्याचा दरवाजा 
ठोठावतो तेव्हा त्याला अनेक आइचर्यजनक प्रकार पहावयास मिळाले 

बराच वेळ दार कोणी उघडलेच नाही न 

““ तेवढ्यात किल्ली फिरविल्याचा आवाज आलो आणि पाठोपाठ पाय-. 
क्राफ्टचे शद्द ऐक आले, “या, आत या.” 

“ दाराची मूठ फिरवून मी दार उघडले. समोरच पायक्राफ्ट दिसतील 
अशी मी साहजिकच कल्पना केली. 

“ वृण काय सांग तुम्हाला, ते तेथे नव्हतेच! 

“साऱ्या आय्ष्यात एवढा जबरदस्त धक्का मला कधीच बसला नव्हता. 
त्यांची बेठकीची खोली अस्ताव्यस्त होती. खाण्याच्या बशा, पुस्तके सवंत्र पस- 
रली होती; खुर्च्या उलट्यापालट्या झाल्या होत्या. पण पायक्राफ्ट ? 

“ आत बसा ना, आणि तेवढे दार लावून घ्या.” माझ्या कानावर 
शद्र पडले. तेव्हा कुठ मला पायक्राफट दिसले 

खोलीच्या दाराच्या वरच तक्‍तपोशीला ते लटकलेले दिसत होते 

छताला जण सरसाने चिकटविल्याप्रमाण त्यांची स्थिती झाली होती. त्यांचा. 

चेहरा काहीसा व्यग्न आणि चिडलेला दिसत होता. “ तेवढे दार बंद करा हो,” 

ते काहीसे चिडून म्हणाले. “त्या बाईला जर हा प्रकार कळला तर...” 
मी दार बंद केले आणि थोडेसे लांबच उभ राहून म्हटले. 


पृरप 


आ. ७१ “ पाहतो तो ते अगदी छताजवळ 
वर दिसले, ” 


“ धाडकन कदाचित' खाली पडाल हो. मान वगरे मोडेल ना!” 

“ तशींच माझी इच्छा आहे. पण. . . ” पायक्रापट हताशपणे उद्गारले 

“कमाल आहे! तुमच्या वयाचा आणि वजनाचा माणूस अशा कसर 
तींच्या मागे लागतो काय...” 

“तसे नाही हो. काय झाले ते सांगतोच ” काहीसे वेतागून ते म्हणाले 

“काय चमत्कार आहे! वर छताशी तुम्ही सुरक्षित आहात? 

मग मला समजून चृकले की पायक्राफ्ट छताला चिकटले नसून हवेत 
तरंगत आहेत! जणू हवेने भरलेला फुगाच. त्यांनी खाली यण्यासाठी पायां 
छताला जोर लावला, पण व्यथं ! 
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“हा सार्‍या त्या औषधाचा परिणाम. तुमच्या आजीबाईनी...'' 

बोलता बोलता पायक्राटनी एका तसबिरीस पकडण्याचा प्रयत्न केला, 
पण हात सुटला आणि परत ते तरंगत वर गेले. इकड तसबीर धाड्दिशी 
खाली पडन तिचा चक्काचूर झाला. त्यांनी मोठ्या प्रयत्नाने पुन्हा दुसरा 
आधार घेतला व ते थोडेसे खाली आले.” एव्हाना ते चांगलेच पांढरेफ़टफटीत 
पडलेले दिसत होते. 

ते एक फारच चमत्कारिक दृश्य होते. तो लठ्ठ माणूस पशचात्तापयुक्‍त 
चेहऱ्याने छतापाशी तरंगत होता आणि खाली यण्याचा पुनःपुन्हा प्रयत्न 
करत होता. “ते औषध घतले, पण मलतेच परिणाम करून गेले..... 

“ते कसे काय?" 

“ कोय सांगू ! वजन कमी करण्यासाठी घतले, पण सारेच वजन नाहीसे 
झाले! ! 

मग मात्र मला सारा उलगडा झाला. 

“ पायक्राफ्टसाहेब, तुम्हाला लठ्ठपणा कमी करावयाचा, पण लठ्ठपणास 
तुम्ही बजन समजलात .. .” 

आणि' मग मात्र एकंदर प्रकाराची मला फारच मौज वाटूं लागली. 
पायक्राफ्टबद्दल अनुकंपेबरोबर विनोदी भावनाही निर्माण झाली 

“ते टंबल चांगले वजनदार आहे.” पायक्राप्ट टबलाकडे बोटं 'दोखवन 
म्हणाले. “ मला जर त्याखाली ठवता आले तर पहा बरे 

मी त्यांना खाली ओढन टंबलाखाली कोंबले. एखाद्या “पकडन ठवलेल्या 
फुग्याप्रमाण त्यांची अवस्था झाली होती. 

“ एक मात्र ध्यानात ठवा. जर तुम्ही खोली सोडून बाहेर गेलात तर 
उंच, उंच आकाशात जाल ...'” कि 

“या नव्या परिस्थितीशी धीराने जुळवून घ्या असे मी त्यांना सांगितले. 

“ पण मला झोपता येणार नाही हो.” पायक्राफः खिन्न स्वरात म्हणाले. 

संव काही शक्‍य आहे असा मी त्यांना धीर दिला. तारेच्या मक्‍्कम 
जाळीखाली, पांघरुणाच्या कडने बटने जोडन ती अडकविल्यास झोपणं -. शक्‍य 
आहे असे सांगितले. घरमालकिणीस विश्‍वासात घेणे जरूर आहे असेही सुच- 
विले. ( पुढ तिने सारा प्रकार मोठ्या विनोदबद्धीने हाताळला व त्यात मोठेच 
स्वारस्य घतले ते वेगळ). एका शिडीच्या सहाय्याने पुस्तकांच्या कंपाटावरं 
जेवणाचे ताट॑ ठेवून जेवण देण्याची सोय करण्याची तयारी दशेविली. विभव- 
कोशांचे खंड कपाटावर ठवून त्यातले काही पायक्राफ्टनी हातात घतल्यास ते 
पाहिजे तेव्हा खाली यंऊ शकतील अशी नामी कल्पना मांडली गेली. तेवढ्यात 
मला आणखी एक शक्कल सुचली. “ पायक्राफ्ट, हे सारे करण्याची मुळीसुद्धा 
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जरूरी. 'नाही. शिशाच्या पत्र्याचे कपड वापरा, सारा प्रश्‍न चुठकोसारखा 
सुटेल. . ." 

मग मी त्यांना माझी . युक्ती समजावून सांगितली. 

“ पायक्राट, शिशाच्या जाड पत्याच्या चकत्या कपड्यांमध्य शिवून 
ठाका बुटांना शिशाचे जाड तळ ठोका आणि हातात नेहमी शिसे भरलेली 
बॅग ठेवीत चला, म्हणजेच तुमची या तुरुंगवासातून सुटका होईल. तुम्ही कुठंही 
जाऊ शकाल. प्रवासदेखील करता येईल...” 

तेवढ्यात, आणखी एक कल्पना माझ्या मनात चमकून गेली. 

“ पायक्राफ्ट, किती भाग्यवान आहात तुम्ही! बोठ बुडाली किवा फुटली 
तरी तुम्हाला भिण्याचे कारण नाही. तसे झालेच तर सगळे कपडे काढून 
मोजक्याच वस्तृसह सरळ हवेत वर तरंगावयाचे .. .” 

वरवर पाहता वरील सारे वणंन भोतिकशास्त्राच्या नियमांना धरूनच 
आहे असेच वाटते, पण अनेक आक्षेप घता यंतील. 

पहिला म्हणजे, पायक्राटटचे वजन जरी नाहीसे झाले तरी तो मळी- 
सुद्धा वर जाणार नाही. आअर्किमिडीजचा सिद्धान्त जरा आठवा. पायक्राफ्टच्या 
साऱ्या::कपड्यांचे आणि खिशातील सार्‍या वस्तंचे वजन, त्याच्या लठ्ठ शरी- 
राने दूर सारलेल्या हवेच्या वजनापेक्षा कमी भरले तरच तो हवेत तरंगेल 
| तेवढ्या आकारमानाएवढ्या हवेचे वजन किती ते सहज ठरविता 
यईल. आपल्या आकारमानाएवढ्या पाण्याचे जे वजन तेवढच आपले वजन 
म्हणजे सुमारे ६० कि. ग्रॅ. भरते. सववसामान्य धनतेची हवा .पाण्यापेक्षा ७७० 
पटींनी हलकी असते. तेव्हा आपल्या शरीरामाफंत जी हवा दूर सारली जाईल 
तिचे वजन फक्त ८० ग्रॅम होईल. पाय क्रॉफ्ट कितीही लठ्ठ समजले गेले 
तरी त्यांचे वजन १०० कि. ग्रॅ. पेक्षा जास्त असणार नाही. म्हणजेच त्यांच्या 
शरीराने दूर सारलेल्या हवेचे वजन १३० ग्रॅमपेक्षा जास्त असणार नाही. त्यांचे 
कपड, जोड, घड्याळ, छोटी बॅग व इतर वस्तू या साऱ्यांचे वजन यापेक्षा 
कितीतरी जास्त भरेल. म्हणजेच हा लठ्ठ माणूस हवेत न तरंगता जमीनी- 
वरच राहील. ते थोडेसे लटपटते व अस्थिर राहतील खरे. पण फुग्याप्रमाण 
छतापर्यंत नक्‍्कींच जाणार नाहीत. अगदी पूर्णतया नग्नावस्थेत असतील तरच 
ते शक्‍य आहे. अंगावर कपडे वगरे असताना मात्र फुग्यास बांधलेल्या माणसा- 
प्रमाणं .त्यांची- स्थिती होईल. व लहानशी उडी मारताच ते हवेत जातील 
खरे पण हॅलकेंच परत खाली यण्यासाठीच. वाहती हवा मात्र असता कामा नये. 


“ निरंतर चालणारे ” घड्याळ. 
'या पुर्वी आपण निरंतर गतीयंत्र व ती शोधण्याचे निरथंक प्रयत्न 
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यासंबंधी माहिती वाचलीच आहे. आता मी आपणास “ अमानवी शक्तीच्या 
देणगी "वर चालणार्‍या यंत्रांसंबंधी सांगणार आहे. त्यामध्य माणसाची ढवळा- 
डवळ नसते आणि निसर्गामाफंत मिळणाऱ्या अक्षय्य ऊजेवर त्यांचे काय चालते 

आपण वायभारमापकं पाहिलाच असेल. तो पार्‍याचा आणि निर्वात 
अशा दोन प्रकारात असतो. पाल्या प्रकारात वातावरणाच्या कमीजास्त दाबा- 
नुसार पाऱ्याची उंची कमी वा जास्त होते. याच वातावरणीय 'दाबामुळ 
निर्वात वायुभारमापकचा काटाही पुढेमागे सरकत राहतो. 

याच आधारावर १८ व्या शतकातील एका संशोधकाने कधीच न थांब- 
गारे एक घड्याळ तयार केले. सुप्रसिद्ध इंग्लिश यंत्रज्ञ व खगोलशास्त्रज्ञ जञेम्स 
फग्यंसन याने ते पाहिले. पुढील शद्वात त्याने या घड्याळाचे वर्णन केले-- 

“ते घड्याळ मी पाहिले असता मला असे दिसून आले को मोठ्या 
गृंतागुंतीपूवंक बनवलेल्या वायभारमापकाचा पारा खालीवर होत असे व 
त्यामुळे घड्याळ अखंडपणे चाल्‌ राही. त्यासाठी जरूर ती प्ररक शक्‍ती भर- 
पूर प्रमाणात साठविळी जात असल्यामुळे घड्याळ बंद पडेल याची शंका 
केण्याचे काहीच कारण नव्हते. वायभारमापक जरी काढून घतले तरी सुद्धा 
ते संचित ऊर्जेवर वर्षभर चाल राहील. मी ते अगदी बारकाईने तुमासेले, 
आणि खरे सांगावयाचे तर आतापयंत पाहण्यात आलेल्या 'सव यरत्तामध्य हे 
घड्याळ म्हणजे सर्वात उत्कृष्ट आणि अत्यंत कोशल्यपूर्णं _ यांत्रिक कैरांमत. 
म्हटली पाहिजे.” । 


दुदवाने हे घड्याळ चोरीस गेले व त्याचे पुढ काय झाले ते कोणालाच 
माहित' नाही. सुदेवाने फर्ग्युसन यांनी त्याच्या काही आकृत्या रेखाटल्या होत्या 
व त्यामुळंच ते येथ दाखविण शक्य झाळे (आ. ७२). 

या घड्याळाच्या यंत्रणत' पाऱ्याचा मोठ्या आकारातील वायुभारमापक्र | 
असून तो कांचेच्या दोन पात्रांचा मिळून बनविलेला होता. त्यात. सुमारे १५० 
कि. ग्रॅ. पारा होता. एका पात्राचे तोंड दुसऱ्या (खालच्या) पात्रामध्य गेलेले 
होते व दोन्ही पात्र चोकटीत लटकविलेली होती. दोन्ही पात्र स्वतंत्रपण 
हालचाल करू शकत वी 

वातावरणाचा दाब जेव्हा वाढत असे तेव्हा मोठ्या कौशल्याने बसव” 
ण्यात आलेल्या तरफांच्या सहाय्याने वरचे पात्र खाली सरके व खालचे पात्र 
वर स'रके. वातावरणाचा दाब कमी झाला को पात्रांची या उलट ..हालचाल 
होई. या हालचालीतून एक छोटसे दातेरी चक्र एकाच बाजेमे व दिंशने 
फिरविले जाई. वातावरणाचा दाब स्थिर असताना मात्र तें फिरत नसे. 
तथापि, या काळात स्थितिज ऊ्जंचा जो संचय होत असे त्यावर घड्याळाची 
यंत्रणा काम करे. अर्थात, वजने एकाच वेळी वर जाण व ती खाली पंडत 
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आ. ७२ “निरंतर ” चालणारे घड्याळ 


असताना स्प्रिग गुंडाळली जाण हे काही साधसुध काम नव्हते. पण त्याकाळचे 
घड्याळजी मोठ डोकेबाज म्हटले पाहिजेत. वातावरणाच्या दाबातील फर- 
फारामुळ जी ऊर्जा निर्माण होई, तो जरूरीपेक्षा खूपच अधिक होऊन वजने 
पूणंपण खाली जाण्याआधीच वर उचलली जात. वजने वर. गेली असता त्यांची 
हालचाल थांबविण्यासाठी जरूर ती यांत्रिक रचना करण्यात आली होती. 


अशा “अमानवी शक्ती '“ वर व “ निरंतर गती ” असणाऱया यंत्रा- 
तील मूलभूत फरक अगदी उघड आहे. शून्यातून काही ऊर्जा नर्माण होत नाही, 
पण निरंतर गतीच्या यंत्रांच्या शोधकांनी तसे वास्तवात उतरविण्याचे स्वप्न 
बाळगले: बाह्य साधनांमाफंत ऊर्जचा पुरवठा केला जातो व या विशिष्ट 
उदाहरणात सभोवतालचे वातावरण कारणीभत असते. वातावरणात सूयप्रका- 
शाद्वारे ऊर्जा साठविली जाते. प्रत्यक्ष वापराच्या दृष्टीने “ निरंतर ग्तियंत्रा 
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पासून जेवढ फायदे मिळतील तेवढच फायदे “ अमानवी शक्तीची देणगी ” 
वापरणाऱ्या यंत्रापासूनही मिळतील - जर ती कधीकाळी शोधली गेली तर आणि 
फारशी महाग नसतील तर ! प्रत्यक्षात ती तशी बहुधा असतातच असतात. 

पुढेमागे मी, “ अमानवी शक्‍्तीं"वर« चालणार्‍या इतर यंत्रांबाबत आप- 
णाशी चर्चा करीन आणि व्यापारी किवा व्यावहारिकदृष्ट्या ती कधीच फायदे: 
शीर का ठरणार नाहीत ते स्पष्ट करीन. 


प्रकण ६ वे उष्णता. 


ऑक्टोबर रेल्वेमार्गांची लांबी जास्त केव्हा भरते? 


ऑक्टोबर रेल्वेमार्गाची लांबी किती आहे असे विचारल्यावर एकाने 
पुढीलप्रमाण उत्तर दिले: “तो सरासरी ६४० कि. मी. लांब आहे, पण 
उन्हाळ्यात त्याची लांबी सुमारे ३०० मीटरने जास्त भरते. ” 


हे उत्तर वाटते तेवढ विचित्र नाही. अंतर म्हणज रूळांची लांबी असे 
लक्षात घेतल्यास, हिवाळय़ापेक्षा उन्हाळधात ती खचितच जादा लांब हवी. 
उष्णतेमुळे पोलादी रूळ प्रसरण पावतात हे विसरू नका. दर अंश सेल्सिअस 
तपमानास लांबी एक-लक्षांशान किवा जास्तच वाढते. भर उन्हाळ्यात ख्ळांचे 
तपमान ३०-४० अंश सें. पर्यंत सहज चढते, हात लावला तर चटकाही 
बंसेल. हिवाळ्यात ते शून्याखाली २५ अंशापर्यंत किवा त्यापेक्षाही कमी 
होते. हिंवाळया-उन्हाळयातील फरक ५५ अंश समजल्यास, रेल्वेमार्गाची 
या तपंमानातील लांबी -- 

६४०9) ०.००००१ 9) ५५२5८ ०.३५२ कि. मी. 

म्हणजच' सुमारे एक-तृतीयांश कि मी. वाढते. तेव्हा हिवाळयापेक्षा उन्हा- 
ळ्यात मॉस्को-लेनिनग्राद रेल्वेमार्ग सुमारे २३५२ मी. न अधिक लांब ठरतो. 

हे लक्षात घ्यावयास हवे को, रेल्वेमार्गाची लांबी बदलत नाही, तर 
जे रूळ मार्गावर टाकलेले असतात त्या सर्वांची एकत्रित लांबी बदलते. 
त्यामध्यही एक फरक असा की, रूळ एकमेकास अगदी खटून नसतात तर 
त्यांच्या. प्रसरणास जागा (माया) रहावी म्हणून सांध्यामध्य अंतर ठवलेले 
असते. (आठ मीटर लांबीच्या खूळांमध्य शून्य अंश तपमानास ६ मि. मी. 
याप्रमाण अंतर सोडण जरूर असते. रूळ एकमेकांना पूर्ण चिकटण्याइतपत 
त्यांचे. प्रसरण होण्यासाठी ६५ अंश से. तपमान हवे. ट्रामगाड्यांच्या 
रूळांमध्ये मात्र काही तांत्रिक कारणांसाठी अशा जागा ठेवता यंत नाही. ते 
जमींसीत. पक्के बंसविलेळे असल्यामुळे तपमानातील फेरफार विशेष नसतात. ' 
शिवाय. मोठाल्या खिळयांनी पक्के करण्याच्या तंत्रामुळेही ते वेडेवाकड 
होण्याची भीती नसते. तथापि, कडक उन्हाच्या दिवशी ते जरूर वेडेढाकडं 
होण्याची शक्‍यता असते. आ. ७३ मध्ये असे एक उदाहरण दाखविले आहहे 
असाच प्रकार रेल्वेमार्गाच्या रूळाबाबतही घडणे शक्य असते. उतारावर 
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आ. ७३ कडक उन्हात ट्रामचे रूळ 
वेडेवाकडे होतात, 


गाडी . ख्ळांना पुढे खेचते व कधीकधी तळपाटाच्या लाकडासह रूळ. खेचले 
जातात. परिणामी, ख्ळांमध्ये सोडलेल्या जागा मिटतात आणि -एंक रूळ 
दुसऱ्यावर सरळ चढतात. या संबंधात मांडलेले गणित असे दाखविते. की, 
एकण जेवढी मोकळी जागा सोडलेली असते तेवढ प्रसरण सवं ख्ळांचे मिळून 
होते. वरील उदाहरणात हिवाळ्यापेक्षा उन्हाळधात सुमारे ३५० मी. नी 
लांबी वाढलेली दिसून यंत आहे. सारांश, ऑक्टोबर रेल्वेमार्गावरील ख्ळांची 
एकण लांबी हिवाळयापेक्षा उन्हाळयात ३५० मी. नी अधिक भरते. 


चोरी, पण शिक्षा नाहो. 


प्रत्यक हिवाळ्यात, मॉस्को-लेनिनग्राद दूरवाणी मार्गावर महागड्या 
अशा तारेची “चोरी” होते. पण त्याबाबत कोणालाही खंत नसते. चोर कोण 
आहे ते प्रत्यकालाच ठाऊक असते. आपणालादेखील त्याची कल्पना आलीच 
असेल. हा चोर दुसरातिसरा कोणी नसून त्यावेळी पडणारा बफे हाच 'असतो 
रेल्वेच्या रूळांबाबत जी परिस्थिती तीच या तारेबाबत असते. फरक एव- 
ढाच की, दूरवाणीच्या तांब्याच्या तारा तापल्या असता पोलादापेक्षा'. दीड- 
पटीन जास्त प्रसरण पावतात. या तारांमध्य ख्ळाप्रमाण जागा सोंडलेळी 
नसल्यामुळ आपण निश्‍चितपणे म्हणू शकतो की, मॉस्को-लेनिनग्राद दूरवाणीची 
तार उन्हाळयापेक्षा हिवाळयात ५०० मी. न नक्कीच कमी लांबीची भरते. 
प्रत्यक हिवाळ्यात सुमारे अर्ध्या कि. मी. तारेची नकळत “चोरी” होते. 
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ण त्यामळे दळणवळणात व्यत्यय मात्र अजिबात यंत नाही. जेवढ्या तारेची 
'“चोरी” होते तेवढीच तार उन्हाळा येताच तत्परतेन परतही केली जाते 
असा चोर" विरळाच ! 


एफेल मनोर्‍याची ऊंची किती ? 


आता जर आपणास विचारण्यात आले की, फरान्समधल्या प्रसिद्ध अशा 
रफेल मनोर्‍्याची उंची किती? तर “३०० मीटर” असे उत्तर देण्यापूर्वी, 
“कोणत्या क्रतूतील उंची पाहिज ?” असा प्रतिप्रश्‍न आपण बहुदा कराल. 
हे तर उघडच आहे की, एंवढ्या प्रचंड पोलादी मनोऱर्‍्याची उंची वेगवेगळ्या 
तपमानात मुळीच एकसारखी नसणार. आपणास ठाऊक आहे की, ३०० मी. 
लांबीची पोलादी सळई, तपमानात १ अंश से. न वाढ केल्यास ३ मि. मी.न 
प्रसरण पावते. पॅरिसमधल्या उन्हाळी हवामानात मनोर्‍्याचा पोलादी सांगाडा 
४० अंश से. पयंत तापतो आणि एखाद्या पावसाळ्यातील दिवशी हेच तप- 
मान १० अंशांपर्यंत खाली उतरते. हिवाळ्यात तर तपमान शून्य अंशापयंत 
व कधी कधी उणे १० अंशांपर्यंत खाली यते. (पॅरिसमध्ये जोरदार हिम- 
वृष्टी क्वचितच आढळते). म्हणजच तपमानातील सरासरी फेरफार ४० 
अंश किवा त्यापेक्षा जास्त असतो. याचा अथ असा की एफेल मनोर्‍्याची 
उंची, ३>४० -. १२० मि. मी. - १२ सें. मी. कमीजास्त राहते. 


प्रत्यक्ष .मोजमापातून असे निष्पन्न झाले आहे की, तपमानातील 
फरफारांबाबत हा मनोरा हवेपेक्षाही अधिक संवेदनलशील आहे. तो फार 
जलद तापतो किवा थंड होतो आणि ढगाळ हवामानात सूय एकाएकी प्रकाश 
लागताच त्यावर त्वरीत परिणाम होतो. मनोर्‍्याच्या उंचीतील फरक जाणून 
घेण्यासाठी निकेलयुक्‍्त पोलादी तार वापरली जाते. अशा तारेवर तप- 
मानातील फरफारांचा अजिबात परिणाम होत नाही असे म्हटले तरी चालेल. 
या मिश्रधातूस “इन्व्हार' असे नाव असून इंग्रजीतील 'इन्व्हेरिएबल” म्हणज 
“न बदलणारा” या अर्थाच्या शद्वापासून ते तयार केलेले आहे. 

थोडक्यात, उन्हाळ्याच्या दिवसात एफल मनोरा हिवाळ्यापेक्षा सुमारे 
१२ सें. मी. अधिक उंच ठरतो. अखर तो लोखंडाचाच असल्यामळे कोणाचा 
चार पसे तोटा किंवा फायदा होतो असा मात्र मुळीच प्रकार नाही 


चहाचा पेला ते जलमापक 


चहाच्या पेल्यात -- विशेषत: काचेच्या -- चहा ओवतण्यापूर्वी अनभवी 
गृहिणी त्यात एक चमचा -- शक्‍यतो चांदीचा --ठवते व पेला तडक- 
ण्याचे टाळते. दीघ अनुभवातूनच हा उपाय सुचलेला आहे. 
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पण' त्यामागील मूलभूत कारण कोणते ? गरम पाण्यामुळे पेला का 
(डकावा ? 

काचेचे असमान प्रसरण होते म्हणन. जव्हा आपण काचेच्या पेल्यात 
॥रम पाणी ओततो तेव्हा बाज लगच तापत नाहीत. आतील बाज प्रथम 
एरम होते पण बाहेरील बाज थंडच राहते. आतील तापलेली बाज लगेच 
प्रसरण पावते. त्या अवधीत बाहेरील बाजू प्रसरण पावत नसल्यामुळ तीवर 
आतील बाजन तौत्र ताण निर्माण होतो. परिणामी काच तडकते. 


तर मग जाड बाजंचा पेला वापरून हे टाळता यईल असे सक्ृतदशंनी 
बाटल. पण ती अगदीच चकीची समजत ठरेल. पातळ काचेच्या पेल्यापेक्षा 
जाड बाजू असणारा पेलाच अधिक लवकर तडकेल. पातळ बाजूंचा पेला. 
म्हणजच त्याच्या पातळ बाजू जलद तापतात. या उलट, जाड काचेचा पेला 
सावकाश गरम होतो. 


पातळ काचेच्या वस्तू घेताना एक खबरदारी जरूर घ्यावयास हवी. 
वस्तूच्या बाजू जेवढ्या पातळ असतील तेवढच त्यांचे तळही पातळ हवेत; 


कारण॑ तळच प्रामुख्यान गरम होतो. बाजू कितीही पातळ असल्या तंरी 
जाड तळाचे पात्र तडकणारच. 

काचपात्र जेवढे पातळ तेवढ ते तापविण्यास सोयीस्कर ठरते. रसायन- 
शास्त्रज्ञ अगदी पातळ काचेची पात्रे वापरतात आणि सरळ ज्योतीवर ठेवून 
म्यातील पाणी उकळवितात. 

तायविले तरीही अजिबात प्रसरण न पावणारे काचपात्र आदशं ठरते. 
पारदर्शक क्‍्वाटझूचे जाड बाजूंचे पात्र तापविले तरी कधीच तडकणार नाही, 
अगदी तप्त पात्र बर्फाच्या चुऱयात बुडविले तरीसुद्धा! (क्वाटंझ्‌ १७००. 
अंश सें. तपमानास वितळत असल्यामुळ प्रयोगशाळत क्वार्टझूची पात्र फार 
उपयक्‍्त ठरतात). याचे दुसरे एक कारण असे आहे की, साध्या काचेपेक्षा 
अवार्टझ्‌ उष्णतेचे वहन फार उत्तम प्रकारे करते. 

काचपात्र चटकन गरम झाल्यासच तडकतात असे नसून चट्दिशी थंड 
केल्यासही फुटतात. यावेळी असमान आकंचन जबाबदार असते. थंड होते- 
वेळी बाहेरील बाज आकुंचन पावते व आतल्या बाजूवर तीव्र ताण वेते.. 
यावेळी ही आतली बाजू पुरती आकुंचन पावलेली नसते. म्हणूनच दक्ष 
गृहिणीने मोरंब्याची गरम बरणी एकदम थंड जागत किवा थंड पाण्यात 
बुडविण इष्ट नाही. 

परत त्या चमच्याकड वळूया. काचेचा पेला तडकण्यापासून हा चमचा 
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कसे काय' रक्षण करतो? जव्हा आपण पेल्यात अतिउष्ण पाणी ओततो 
तेव्हाच त्याच्या आतील व बाहेरील बाजूंचे प्रसरण अतिशय असमान होते. 
गरम पाण्यान पेले तडकत नाहीत. चहाचा चमचा पेल्यात ठेवल्यामुळे काय 
बदल॑ होतो ? तर गरम पाण्यातील बरीचशी उष्णता या धातूच्या चमच्या- 
माफत शोषली जाते. काचेच्या तुलनन तो उष्णतेचे चांगल्या प्रकारे वहन 
करू शकतो. त्यामुळे पाण्याचे तपमान उतरते. आणि दुष्परिणाम टळतो. 
यावेळेपावेतो पेला तापतो आणि अधिक उष्ण पाण्याने तो तडकण्याची भीती 
उरत नाही. 

थोडक्यात, चांगल्या जाड चमच्यामुळ पेल्याचे असमान प्रसरण होण्याचा 
धोका टळून तो तडकण्याची भीती उरत नाही. 


या कामासाठी चांदींचाच चमचा का चांगला ? याचे कारण असे की 
चांदीच्या अंगी उच्च उष्णतावाहकता आहे. असा चमचा तांब्याचे चमच्या- 
पेक्षा अधिक लवकर उष्णता वाहून नतो. यावेळी तो हातास चटका बसण्या- 
इतपत तापतो. तांब्याचा चमचा एवढा तापत नसल्यामळ, निव्वळ स्पर्शान 
चमचा कोणत्या..धातूचा आहे हे सहज ओळखता येईल 

कोचंपांत्राच्या बाजंचे असमान प्रसरण ही रोजच्या वापरातील साहित्या- 
पुरतीच डोकेदुखी नसून बाष्पपात्रातील जलमापक उपकरणाच्या बाबतीतही 
हींच गोष्ट आहे. या उपकरणात काचेच्या नळ्या असून गरम वाफन व 
पाण्याने जव्हा त्या तापतात तेव्हा त्यांच्या आतील बाज, बाहेरील बाजूं- 
पेक्षा खूपच जास्त गरम होतात. यातच मोठ्या दाबाचीही भर पडते. ही 
गोष्ट ध्यानी घेता या नळ्या वेळोवेळी सहजगत्या का फुटतात ते लगच 
ध्यानात येईल. हे टाळण्यासाठी या नळया दोन थरांच्या बनविल्या जातात. 
आतल्या थ रासाठी कमी प्रसरण पावण्याचा गुणधमं असणारी काच वापरली 
जाते, तर बाह्य थरासाठी या उलट गुणधर्माच्या काचेचा वापर होतो. 


स्नानगृहातील पादत्राणे 


“हिवाळ्यात दिवस लहान व रात्र मोठी का, आणि उन्हाळ्यात या 
उलट परिस्य्रिती का असावी ?” “इतर सव पदार्थाप्रमाणे हिवाळ्यात दिवस 
आकुंचन पावतो व दिवसाच्या अखरीस दिवे व शंगड्या पेटविल्या जात 
असल्यामुळे त्या उष्णतेमुळे रात्र प्रसरण पावते.” रशियन लेखक अन्तोन 
चेखव्हच्या एका कथतील डांन कोसॅक सैनिकांच्या तुकडीन दिलेले हे “स्पष्टी- 
करण” केवढ विनोदी व मूखंपणाचे आहे ! पण गंमत अशी की याची थट्टा 
करणारे लोक स्वतः: कधी कधी तितकीच हास्यास्पद विधान करताना आढळ- 
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तात. “अंघोळीनंतर गरम पाण्यान पायाचा आकार वाढला आणि त्यात 
वप्पलळ जाईनाशी झाली, अशा आशयाची गोष्ट एकली आहे का? माठी 
विलक्षण घटना खरी, पण स्पष्टीकरण मात्र ठाम चुकीचे. 

पहिला मुद्दा म्हणज न्हाणीघरात स्नान करणाऱ्या व्यक्‍तीच्या शरी- 
राचे तपमान एका अंशापेक्षा क्वचितच जास्त वाढते. अंघोळीच्या “टकिश 
बाथ" या प्रकारातही फार तर दोन अंशान वाढते. आपल्या शरीरामाफंत 
सभोवताली असणारी उ५णता उत्तम प्रकारे रोखून धरली जाते व शरीराचे 
तपमान निश्चित मर्यादिपयंत राखले जाते. तसेच या “जादा” तपमानामळ 
शरीराचे आकारमान एवढ्या नगण्य प्रमाणात वाढते को, पायातील बट 
किवा चप्पल त्यामुळ निघ्‌ शकत नाही असा अनुभव कधीच यणार नाही. 
आपल्या हाडांचा आणि मांसाचा प्रसरणांक एक-दहा हजारांशाच्या केवळ 
क्षुल्लक भागाएवढा असतो. शिवाय आपली पादत्राणे एवढ्या कांटकोरपण 
कधीच शिवली जात नाहीत. अखर एक-शंभरांश सें. मी. म्हणज अवघी 
केसाएवढी जाडी ! 

पण अंघोळीनंतर बट घालण काहोसे अवघड भासते हे खरेच. उष्णंते-्‌ 
मुळ पायांचे प्रसरण होते म्हणून नव्हे, तर रक्‍त पायांकड ' जास्त- प्रसांणांत 
धाव घते, त्वचा फुगते आणि मदु व दमट बनते म्हणन. या. कारणांचा 
उप्णतेमुळ होणाऱ्या प्रसरणाशी सुतराम संबंध नाही हे सांगण्यांची आवरय- 
कता भासत नाही. 


चमत्कार 


अलक्झांदर हिरोन नामक ग्रीक गणिती व यंत्रविशारदाचे नाव आपण 
एकले असेलच. त्यान शोधलेले कारंजे त्याच्याच नावाने ओळखले जाते 
होरोनसंबंधित कागदपत्रांमध्य दोन धत पडठतोंचे वणन आढळून यते. त्यांच्या 
आधारे इजिव्शियन धमंगुरू आपल्या भक्तगणांचा चमत्कारांवरील विष्वास 
कायम टिकविण्यासाठी काही क्लुप्त्या करून दाखवत असत. 

आ. ७४ मध्य त्यापैकी एक क्ल॒प्ती पहावयास मिळल. मंदिराच्या 
दारासमोर आतून पोकळ अशी यज्ञवेदी ठवलेली असून दारे उघडणारी यंत्रणा 
बॅमिनीखाळी लयवून ठेवळेली आहे. यज्ञवेदीत धूपदीप जाळला असता पोकळी- 
तीळ हवा तापते व तिचा जमिनीखालच्या पात्रातील पाण्यावर मोठा दाब 
निर्माण होतो. या दाबामुळे पाणी एका नलिकेतून नजिकच्या बादलीत पडते 
व ती खाली जाऊ लागताच दारे उघडण्याची यंत्रणा कार्यान्वित होते (आ 
७५ पहा). धमशरून धूपदीपासह प्राथना म्हणताच मंदिरात्ती दारे आपोआप 
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री) 
१) 


आ. ७४ इजिप्दियन देवळातील ' चमत्कारा 'चा 
खुलासा. वेदीवर धूप जाळताच दारे 
उघडतात. 


आ, ७५ 

देवळाची दारे कशी उघडतात ते स्पष्ट 
करणारी आकृती. (आकृती ७४ शी 
तुलना करा, ) 


उघडतात. हे पाहून भक्‍तगण चकितच होतो. त्यांना अर्थातच जमिनीखाली 
दाब यास कारणोभूत असल्याचे दर्शविले होते. आता अशाच एका दुसर्‍या 
घड्याळाची माहिती देत असून, ते उष्णतेमुळ होणार्‍या प्रसरणावर आधारलेले 
आहे. आ. ७७ मध्य त्याची रचना पहावयास मिळंल. त्याचा प्रमख भाग 
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आग, ७६ 

प्राचीन धमंगुरूची आणस्री एक 
फसवेगिरी. धूप, इ. अविरतपणे 
यज्ञकुंडात कसा पडतो. 


लपविलेल्या यंत्रणबाबत काहीच कल्पना नसते 

दुसरा एक “चमत्कार” किवा फसवणकीचा प्रकार आ. ७६ दाख- 
विला आहे. धपदीप जाळल्यामळ हवा प्रसरण पावन जमिनीखाली 'दडवि- 
ठेल्या टाकोतील पाण्यावर दाब निर्माण होतो. या टाकौस जोडलेल्या नलिका 
धमगुरूच्या प्रतिमांमधून बाहेर आलेल्या असतात. दाबामुळ टाकोतील हवेचा 
झोत या नलिकांमाफत ज्वालांवर पडत राहतो आणि न विझणार्‍या ज्योतींचा! 
चमत्कार भक्तांना पहावयास मिळतो. धमंगुरूस देणगी जव्हा कमी वाट, 
तेव्हा तो नकळत टाकीचे बूच काढून टाके. यामुळे जादा हवेस वाट मिळून 
ज्योतीवर टाकोंतील हवेचा झोत पडण बंद होत असे. “परमेश्‍वर” भक्तावर 
नाराज असल्याची ती खण असते. 


आपोआप चावी मिळणारे घड्याळ 


मागील प्रकरणाच्या अखरीस मी आपणाला आपोआप चावी मिळ- 
णाऱ्य॥ घड्याळाविषयी सांगितले असून वातावरणा'चा कमीजास्त होणारा 
म्हणज 2, व 22 या दोन खास मिश्रधातूच्या सळया असून त्यांचा प्रसरणांक 
खूपच जास्त असतो. “प्रसरणा”मुळ, 21 हा दांडा > या दातेरी ,चक्राच्या 
दात्यात अटकन त्यास फिरवितो. “आकुंचना”मुळ 22 दांडा ४ या दातेरी 
चक्राचे दात्यात अटकून त्यास समान दिशनच फिरवितो. % आणि ४६ 
दोन्ही दातेरी चक्र ४४५ या आसावर बसविलेली असून त्यावरच बसविलेले 
मोठ व वाटिका असणारे चाकही फिरविले जाते. या वाटिकांमाफंत तळाशी 
असणाऱ्या तिरप्या पात्रातील पारा वर उचलला जातो व उलट दिशन उतार 
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असणाऱ्या वरच्या पात्रात टाकला जातो. त्यातून तो घसरत डावीकडच्या 
चक्रावरील वाट्यात पडतो आणि ते चाक फिरविले जाते. हे मोठ चाक ४४२ 
या आसावर बसविले असून त्याच आसावर ९] हे लहान चाकही बसविलेले 
असते. त्याभोवती व (९2 या दुसर्‍या लहान चाकाभोवती गुंडाळलेली ६८ ही 
'साखळीही फिरविली जाते. (९2 चाकाच्या फिरण्यामुळ घड्याळास चावी 
मिळते. दरम्यान, डावीकडच्या चाकावरील वाट्यांतील पारा परत खालच्या 
१] पात्रात पडतो आणि तो उजवीकड असणाऱ्या चाकाखोली जमतो. या- 
प्रमाण सवं क्रियांचे चक्र पुनःपुन्हा चाल राहते. 

टा व 22 हे दोन दांड प्रसरण व आकुंचन पावत राहतील आणि 
घड्याळ टिकटिक करीत राहील. घड्याळास चावी बसण्यास जर काही 
हवे असेल तर हवेच्या तपमानात आलटून पालट्न होणारी वाढ व घट 
हवी असते, व त्यासाठी आपली जरूरी नाही. तर मग हे घड्याळ निरंतर 
गतीवर चालणारे आहे असे आपणास म्हणता यईल काय ? निश्चितच नाही. 
घड्याळाची यंत्रणा झिजपावेतो घड्याळ चाल राहील पण ते चाल राहण्यास 
सभोवतालच्या हवेची उष्णता कारणीभत असते. औष्णिक प्रसरणाच्या कार्या- 
रील. ऊर्जा: घुड्याळ साठविते आणि ती क्रमाक्रमाने काट फिरविण्यात खर्च 
'करते. हे खरे .पाहुता अमानवी शक्तीची देणगी असणारे यंत्र असून त्यास 
आपल्या देखभालीची वा खर्चाची जरूरी नाही. सूर्याची उष्णता हे त्याचे 
मळ शक्‍्तिसांधन. असून त्यामळ पथ्वी व तिचे वातावरण तापते 

आपोआप .-- चावी बसणाऱ्या घड्याळाचा आणखी एक नमना आ. ७८ 
व ७९ मध्य. दाखविला असून त्यामध्य प्रमख भाग ग्लिसरीनचा आहे 
त्याची रचनाः: वरीलप्रमाणच आहे. हवेच्या वाढत्या तपमानामळ ग्लिसरीन 
प्रसरण पावते व त्यामुळ एक लहानसे वजन वर उचलले जाते. या वज- 
नाच्या खाली यण्यामुळे घड्याळास चावी बसून ते चाल राहते. ग्लिसरीन 
-7३० अंश से. तपमानास घट्ट होते व २९० अंश से. तपमानास उकळते. 
यामुळ ही यंत्रणा शहरातील सारवजनिक घड्याळांसाठी उपयुक्त आहे. तप- 
मावातील दोन अंशांचा फेरफार या घड्याळासाठी पुरेसा ठरतो. असे एक 
घड्याळ प्रयोग म्हणून वर्षमर वापरण्यात आले व ते समाधानकारक 
ठरले. 

अशा प्रकारची मोठाली यंत्र बनवून काही फायदा मिळविण शक्‍य 
होईल का? सकृतदर्शनी असे अमानवी शक्तीचे यंत्र मोठ काटकसरीचे वाटल. 
तसे ते खरोखरीच असते का ते पाह्या. एखादे नेहमीचे घड्याळ २४ तास 
चाल ठंवण्यास जी चावी दिली जाते त्यासाठी $ कि. ग्रॅ. एवढीच ऊर्जा 
लागते. ती फक्त दर सेकंदास साधारणत: हृ.“ ०%०व कि. ग्रॅ-मी. भरते 
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आ. ७७ 
आपोआप चावी भरणाऱ्या 
घड्याळाची रूपरेस्त्रा, 


आ, ७८ 
आपोआप चावी भरणाऱ्या आणस्तरी 
एका घड्याळाची आकृती. 


आ. ७९ 

आपाआप चावी भरणारे घड्याळ, &6 कत्रा पश 
ग्लिसरिन भरलेल्या नळ्या घड्याळाच्या ९. >>> पड 
पायात ल्पविल्या जातात, << ५५०० वकर >> 
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एक अश्वशक्ती म्हणज ७५ कि. ग्रॅ. मी / से. असे ध्यानात घेता एका घड्या- 
ळाच्य़ा यंत्रणस लागणारी कार्यशक्ती केवळ 2८०००%००० अरवशक्‍्तीइतकी 
भरते. जर पहिल्या प्रकारच्या घड्याळातील सळ्यांसाठी किवा दुसऱ्या प्रका- 
रातील साहित्यासाठी १ कोपेक खर्ची पडतो असे गृहित धरल्यास एक 
अ5वशकती निर्माण करण्यासाठी ४५,०००,००० कोपेक किवा ४५०,००० 
रूबलची गुंतवणूक करणे आवश्यक आहि. अमानवी शक्तीची देणगी वापर- 
णाऱ्यांना यंत्राच्या एका अरइवशक्तीसाठी सुमारे पाचएक लाख रूबलचा 
खर्च, माझ्या मते गेरवाजवीच वाटतो. 


शेक्षणिक सिगरेट 


आ. ८० मध्य एक सिगरेट एका काड्यापेटीवर ठेवलेली दिसत असून 
तिच्या दोन्ही टोकांकडन ध्र्राची वलय येताना दिसत आहेत. पण एकीकडची 
वलय बरच्या दिशेने जात आहेत तर दुसर्‍या टोकाकडील खालच्या बाजन. 
असे का? खरे तर दोन्ही टोकांकडील धर हा धूरच नव्हे काय ? आहे 
खरा, पण धुमसगार्‍या (जळणाऱ्या) टोकाकडे वरच्या दिशन जाणारा उष्ण 
हवेंचा प्रवाह असून तो धुराचे कण वरच्या दिशन नत आहे. तोपावेतो सिंग- 
रेटमधून वाहणारी हवा थंड होऊन वर जाऊ शकत नाही आणि धुराचे 
कण हवेपेक्षा जड असल्यामुळे ते खाली तरंगतात. 


आ, ८० धूर, एका टोकाकडून वरच्या दिशेने 
व दुसऱ्या टोकाकडून खालच्या 
दिशेने का जातो? 
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उकळत्या पाण्यात न वितळणारा बफ 


एक परीक्षानळी घ्या, तीमध्य पाणी भरा व त्यात बर्फाचे तुकड टाका. 
बफ नहमीच पाण्यावर तरंगतो, तो पाण्याखाली राहण्यासाठी छोट्या वज- 
नांचा वापर करा. आता पाणी बर्फावर राहील. ज्योतीवर परीक्षानळी अशा- 
प्रकारे धरा कौ फक्त वरचा भाग तापत*राहील (आ. ८१ पहा). थोड्याच 
अवधीत पाणी उकळू लागल व वाफा बाहेर पडण्यास सुरुवात होईल; पण 
तळचा बफ मात्र न वितळता जशाचा तसा पाहून आपणास जरूर आईइचय 
वाटल. उकळत्या पाण्यात न वितळणारा बफ--एक गमतीशीर चमत्कारच 
म्हटला पाहिज. 

यामागची “जादू” ही कौ, तळचे पाणी मुळी उकळतच नाही, ते 
थंडच राहते. प्रत्यक्षात उकळत्या पाण्यामध्य बर्फ” नसून उकळत्या पाण्या- 
वाली तो आहे. उष्णतेमुळे प्रसरण पावून पाणी हलके होते व ते तळाशी 
न जाता नळीच्या वरच्या मागातच राहते. तेथे गरम पाणी असून गरम व 
थंड पाण्याचे थर नळीच्या फक्त वरच्या भागातच आहेत. वहनक्षम पदार्था- 
तून उष्णता वाहून नली जाते खरी, पण पाणी उष्णतेचे निकृष्ट वाहक आहे. 


आ. ८१ बरच्या भागातील पाणी उकळते 
पण तळचा बर्फ वितळत नाही. 
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बर्फावर को बर्फाखालो ? 


आपगास पाणी तापवावयांचे असते तेव्हा आपण भांड बरोबर ज्योतीवर 
ठेवतो, ज्योतीच्या बाजन नव्हे. हे अगदी योग्यच आहे. कारण गरम झालेली 
हवा हलकी बनते व भांड्याच्या खालच्या बाजून बाहेर पडून भांड्याभोवती 
वरच्या बाजस लपेटली जाते. अशाप्रकारे तापविली जाणारी वस्तू अगदी 
बरोबर ज्योतीवर ठवून उष्णतेचे निमितीस्थान अत्यंत फायदेशीरपण वापरले जाते. 


पण बर्फाच्या सहाय्याने काहीतरी थंड करण्यासाठी काय केलें पाहिज? 
अनेकजण थंड करावयाची वस्तू--उदा. दूध--बर्फावर ठेवतील. असे करणे 
च॒कोचे आहे, कारण बर्फावरील हवा थंड होताच ती खाली जाते व तिची 
जागा सभोवतालची गरम हवा घेते. तेव्हा थंड करावयाची वस्तू बर्फावर 
'ढैव्‌: नका, बर्फंच त्या वस्तुवर ठवा. 

हा मुदा मला अधिक स्पष्ट करावयाचा आहे. जव्हा आपण पाण्याचे 
भांड बर्फावर ठेवतो तेव्हा फ्त खालचाच थर थंड होतो. उवंरित पाण्या- 
भोवती. थंड झालेली हवा राहते. पण भांड्यावर ताटली किवा झाकण ठवून 
त्यांवर बफ ठेवला “तरे पाणी अधिक वेगाने थंड होईल. वरचे थंड झालेले 
थर खाली जातील, त्यांची जागा खालून वर येणारे गरम थर घेतील. सर्व 
पाणी थंड होईपयंत ही क्रिया चालू राहील. (लक्षात ठवा की, शद्ध पाणी 
शून्य अंशास थंड होत नसून ४ अंश से. तपमानास थंड होते. या तपमानात 
पाण्याची घनता अत्यधिक असते. खरे तर आवण शून्य अंशापर्यंत पाणी, 
इ. कधीच थंड करीत नाही). या क्रियेच्या दरम्यान बर्फाभोवतालची थंड 
हवा. पंग्रे- खाली सरकून भांड्याभोवती लपेटली जाईल. 


बंद खिडकोतुून वार्‍याचा झोत का येतो? 


एखादी खिडकी जरी व्यवस्थितपण बंद केलेली असली व ती कुठच 
फुटलेली किवा तड गेलेली नसली तरी तीमधून वार्‍याचा झोत वा प्रवाह 
यत आहे अशी जाणीव होते. हे काहीसे विचित्र वाटल पण त्यात आश्‍चयं 
वाटण्याजोग काहीच नाही. 

खोंलींतील हवा कधीच स्थिर नसते. ती गरम किंवा थंड होते व 
त्यानुसार अदृश्य प्रवाह वाहतच असतो. हवा गरम झाली तर ती विरल 
होऊन हलकी बनते; ती थंड झाली तर वजनदार होऊन जड बनते. खिडक्या 
व मितीनजीकची थंड व जड हवा जमिनीकडे उतरते व गरम, हलक्या 
हवेस छताच्या दिशन ढकलते. एखादे खळण्यातले विमान हे अभिसरण उत्तम 
प्रकारे दाखवेल. मध्यभागी हे विमान तरंगते राहील एवढ एक छोटेसे वजन 
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त्यास बांधा व स्टोव्ह किवा शंगडीपासून ते सोडन द्या. असे दिसेल कौ, 
अदुवप प्रवाहामुळ ते शेगडीपासून छताययंत आणि खिडकीच्या दिशेन जाईल 
आणि तेथन खाली यत पून्हा स्टोव्हच्या दिशन जाईल. या ठिकाणाहन ते 
परत पूर्वीच्याच प्रवासास निघल. म्हणूनच आपणास खासकरून पायांनजिक 
हवेचा झोत जाणवतो. थंडीत खिडकी घळूट बंद केलेली असली तरीसुद्धा. 


कागदाचे गढ फिरणे 


एखाद पातळसा कागद घऊन त्यांचा लांबट चौकोन तयार करा व 
मध्यभागावर उभी व आडवी घडी घाला. नंतर ते उलगड्‌न सरळ करा. 
या घड्यांमुळ त्याचा गुरुत्वमध्य कोठ आहे ते कळेल. आता एक लांब 
टाचणी घेऊन ती टंबलावर सरळ उभी पक्की करा आणि तीवर बरोबर 
गुरुत्वमध्याशी कागद ठवा. यथपयंत कोणतेच गूढ घडलेले नाही. आता. 
कागदाजवळ, आ. ८२ मध्ये दाखविला आहे तसा हात धरा. हे अगदी हल- 
केच व सावकाश करावयास हवे, नाहोतर हवेच्या धक्क्यात कागद उडन 
जाईल. कागद गोलगोल फिरण्यास सुरुवात होईल. सुरुवातीस तो सावकाश 
फिरेल, पण नंतर वेग घईल. हात बाजला घतला के फिरण थांबेळे 


या गूढ फिरण्यामाग एकेकाळी म्हणज १८७० च्या 'सुमारास अशी 
ल्पता प्रसत झाली कौ आपल्या शरीरात एखादी गढ, देवी शक्‍ती असावी 
गढविद्यावाद्यांना तर यामुळ असेच वाटले की, मानवी शरीरात काही चम- 
ल“ॅँकारिक द्रववदाथ असावा ह्या आपल्या विचारास चांगलाच आंधार मिळत 
आहे. खरे पाहता वरील प्रकारात अनसगिक किंवा गूढ असे काहीच नसून 
तो एक अगदी साधा प्रकार आहे. जव्हा आपण हात कागदाजवळं नैतो तेव्हा 
नजिकची हवा गरम होऊन वर उचलली जाते. ती कागदास ढकलते व तो 
फिरू लागतो. तो फिरतो कारण' त्यास किचितशा घड्या पडलेल्या असतात 


म्हणन. 


आ. ८२९ हा कागदाचा तुकडा का फिरावा ? 


कागदाचे फिरणे बारकाईने पाहिले तर लक्षात यईल की, तो एकाच 
दिशेन म्हणज मनगटाकडन बोटांच्या टोकांकड फिरतो. याचे कारण असे 
की, तळहातापेक्षा बोटांची टोके अधिक थंड असतात. जर अंगात खपसा 


ताप असेल तर त्यावेळी कांगद अधिक जोरात फिरताना दिसेल. आपणास 
ऐकावयास मौज वाटेल की, या फिरण्यान पूर्वी अनकांना घोटाळ्यात टाकले 
होते आणि मॉस्को मेडिकल सोसायटीमाफेत १८७६ मध्य, हो गोष्ट लोकांना 
सविस्तर कळविण्याएवढी महत्त्वाची ठरली होती. 


गरम कोटामुळे ऊब मिळतें? 


जर मी आपणास सांगितले को, आयला गरम कोट किवा स्वेटर 
आपल्या शरीरास नुळोसुद्धा गरम करोत (ऊब देव) नाही तर ते आपणास 
मळोसुद्धा पटणार नाही. पण मी ते सिद्ध केले तर ? एक तपमापक घ्या, 
तो वाचा व नंतर गरम कोटात चांगला दोन तीन तास गुंडाळून ठेवा. मग 
तो किती तपमान दशेवितो ते पहा . अगदी पुर्वीएवढंच तपमान तो दर्श- 
वितो. झाली ना खात्री? तर मग कोट थंड करत असेल का? ते पाहण्या- 
साठी दोन बर्फाच्या पिशव्या घ्या. एक कोठात गंडाळा व दुसरी तशीच 
ठवा. या दुसऱ्या पिशवीतील बफे वितळला की पहिली कोटाबाहेर काढा; 
त्यातील बफ वितळण्यास सुरुवातसुद्धा झाली नसेल. म्हणजच, कोटामाफंत 
त्यास मुळीसुद्धा उष्णता मिळाली नाही. उलट तो थंडच केला गला असेच 
वाटल, कारण तो वितळण्यास जास्त वेळ लागला. 

तर मग गरम कोठ ऊब (उष्णता) देतो काय ? ऊब म्हणज उष्णता 
देण म्हणज त्याची देवाणघेवाण करणे असे समजल्यास या प्रश्‍नाचे “नाही” 
असेच उत्तर द्यावे लागल. एखादा दिवा किवा स्टोव्ह आणि आपले शरीरही 
तसे करते. ती सव उष्णतेची उगमस्थान आहेत पण कोट नाही. देण्यासाठी 
अशी त्याची उष्णता नाहो. शरीरास उष्णता बाहेर टाकण्यास तो निव्वळ 
प्रतिबंध करतो. नियततापी अथवा उष्ण रक्ताच्या प्राण्यांना--ज्यांचे शरीर 
उष्णता निर्माण करणारे असते--लोकरीच्या कोटात अधिक उबदारपणा जाण- 
वतो. मघाशी वापरलेला तपमापक स्वत:हन उष्णता निर्माण करणारा नसल्या- 
मुळे केवळ कोटात गुंडाळला म्हणून त्याचे तपमान बदलणार नाही. कोटात 
गुंडाळलेला बफ वितळण्यास अधिक वेळ लागला, कारण कोट हा उष्णतेचा 
निकृष्ट वाहक भसल्यामुळ सभोवतालची उष्णता घण्यास अडथळा करतो. 

जमीनीवर पडणारे बफ लोकरीच्या कोटाप्रमाणच असते. इतर सवं 
चूर्णरूप पदार्थाप्रमाण बफही उष्णतेचे नि:कृष्ट वाहक आहे. अश या संरक्षक 
हिमथराचे तपमान निव्वळ उघड्या जमोंनीपेक्षा पुष्कळदा १० अंशाने सुद्धा 
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अधिक भरते. 

तेव्हा, “लोकरीचा कोट आपणास ऊब देतो काय?” या प्रश्‍नाचे उत्तर 
हे की, आपणाला स्वतःहन गरम करण्यात तो केवळ मदत करतो; खरे तर 
कोटासच आपण गरम करतो. 


जमी नोखालील $६्‌त 


जमोनीवर उन्हाळा चालू आहे असे समजू्या. तर मग पायांखाली 
तीन-चार मीटर खोलीवर कोणता क्लतु चालू असेल ? उन्हाळाच असणार, 
असेच आपणास वाटते ना? तर मग तसे समजण्यात आपण चुकत आहात. 
आपण समजतो त्याप्रमाण तोच क्रःतु जमीनीखाली मुळीच नसतो. या ठिकाणी 
हे लक्षात घ्यावयास हवे की, जमीन ही उष्णतेची निकृष्ट वाह आहे. 
अगदी कडाक्याच्या थंडीतसुद्धा लेनिनग्रादमधल्या पाण्याचे नळ फुटत नाहीत, 
कारण ते जमीनीत दोन मीटर खोलीवरून गेलेले आहेत. जमीनीवरच्या तप- 
मानातील फेरफार, जमोनीखालच्या वेगवेगळ्या थरांपाशी फार उशिरा 
पोहोचतात. लेनिनग्राद विभागातील स्लृत्स्क गावात जी मोजमापे घतली. 
गली त्यावरून असे दिसून आले कौ, ३ मी. खोलीवर बर्फातील अत्याधिक 
उष्णतेचा काल ७६ दिवसांनी. उशिरा येतो तर अतिशय थंड तपमानाचा 
काळ १०८ दिवसांनी २५ जुले हा जमिनीवरील उच्च तपमानाचा दिवस असेल 
तर जमिनीखाली ३ मी. खोलीवर तसा दिवस ९ ऑक्टोबर रोजी येईल. 
तसेच अतिशय थंड तपमानाचा दिवस १५ जानवारी असल्यास याच खोलीवर 
असा दिवस मे मध्यच येणार. याहीपेक्षा अधिक खोलीवर अधिक उशिरा. येईल. 


जो जो खोल जाऊ तो तो तपमानातील फरफार जाणविण्याचे प्रमाण 
कमी कमी होत जाते आणि एका विशिष्ट खोलीपाशी मग ते कायमचे 
स्थिरस्वर्पी आढळते. या ठिकाणचे वर्षमरचे तपमान कायमचे एकच अस- 
ल्याचे दिसून यईल व ते कित्येक शतके स्थिर राहणारे असते. हे त्या जागचे 
वाषिक सरासरी तपमान होय. पॅरिस वेधशाळच्या २८ मी. खोलीवर अस- 
णाऱ्या तळघरात ल॑वुआज यान ठेवलेला एका तयमापक गेली दीडशे वर्ष 
त्या ठिकाणी असून त्यातील पारा नखभरसुद्धा खालीवर झालेला नाही. या 
काळात तो ६१.७ अंश से. हे एकच तपमान दाखवीत आहे. 


थोडक्यात, जमीनीवर जो क्रतु असेल तो जमीनीखाली मुळीच अस- 
णार नाहो. जमीनीवर जव्हा आपण हेमंत त्रतु अनुभवीत असतो तेव्हा 
जमीनीखाली तीन मीटर खोलीवर शरद 'क्रतु चाळू असतो. तसेच आपण 
जर उन्हाळा अत्‌भवोत. असू तर जमीनीखाली हिवाळ्यातील बर्फाचे सोम्य 
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फ्रिणाम आपणास जाणवतील. जमीनीखालच्या जीवनाबद्दल विचार करताना 
हा महत्त्वाचा फरक अवश्य ध्यानात घेतला पाहिज. उदाहरणार्थ, झाडांच्या 
मुळातील पेशी हिवाळ्यात जोमाने वाढतात तर कंबियम नामक पेशींचे काम 
उन्हाळ्यात जवळजवळ जंद पडलेले असते. नेमकी याउलट परिस्थिती जमीनी- 
वरच्या खोडात आढळल्यास नवल वाटू नय. 


कागदाचे भांडं 


आ. ८३ पहा. कागदी भांड्यातील पाण्यात अंड उकडत आहे. कागद 
जळून पाणी सांडण्यान ज्योत विझणार तर नाही ना? चांगला चिवट कागद 
घेऊन तारेच्या वेटोळ्यात अंडकवा आणि अंडे उकडण्याचा प्रयोग स्वतःच 
करून पहा. (किवा आ. ८४ मध्य दाखविल्याप्रमाणे कागदी खोके केले तर 
. उत्तमच). कागदाला काहीच धक्का बसत नाही. याचे कारण असे को, अशा 
भांड्यात पाण्याच्या उकळत्या बिदूपयंतच म्हणज १०० अंश से. पर्यंत पाणी 
- तापविता. येईल. उष्णता शोषून घण्याची क्षमता पाण्याअंगी उच्च प्रतीची 
 अंसल्यामुळे कागदास मिळणारी जादा उष्णता ते शोषून घते व १०० अंश 
से. हून जास्त ,म्हणजच तो जळण्याएवढे तपमान होण टळते. ज्वालांनी कागद 
अगदी लपेटला गेला तरीसुद्धा तो जळणार नाही. 


आ. ८३ आ, ८४ 
कागदी भांड्यात उकडणारे अंडे पाणी उकळविण्याचे कागदी खोके 
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। 


आ, ८५ न जळणारा कागद आ. ८६ न जळणारा दोरा. 


पाणी नसलेली किटली विस्तवावर ठेवली गली तर ती फुटते, पण 
तीमध्ये पाणी असेल तर वरील गुणधर्मामुळेंच हे टळते. वाच कारणासाठी 
डाग दिलेली भांडी पाण्याशिवाय विस्तवावर ठेऊ नयत. 

खेळाच्या पत्त्यांपासून तयार केलेल्या छोट्या खोक्यात शिशाची गोळी 
वितळविता येईल. हे करण्यासाठी खोक्यात गोळी बरोबर ज्योतीच्या वर 
ठेवा. शिसे उष्णतेचे उत्तम वाहक असल्यामळ, ते खोक्यास मिळणारी उष्णता 
अगदी त्याच्या वितळणबिदुपर्यंत म्हणज ३३५ अंश से. पयतः वगाने शांधूत्र. 
घेते. कागदाच्या ज्वलनांकापेक्ष'ी ते खपच कमी असते | | 

आ. ८५ मध्ये आणखी एक असाच साधा प्रयोग दाखविला आहे. 
लोखंडी (किंवा तांत््याच्पा) जाड खिळ्यावर, स्क्रूच्या आट्यांप्रमाण (पिळयां- 
प्रमाण) अरूंदशी कागदी पट्टी घट्टपण गंडाळा. मग ज्योतीवर खिळा धरा 
कागदाभोवती ज्योत जरी लपेटला तरी धर यईल पण कागद जळणारे नाही 
खिळा तापून लाल होईपयंत कागद जळण्यास सुरुवात होणार - नाही. या. 
मागेही धातूंची उत्कृष्ट उष्णतावाहकता हेच कारण आहे. काचेची . सळई 
मात्र या प्रयोगासाठी अजिबात उपयोगी पडणार नाही. आ. “८६: मध्य 
असाच प्रयोग दिसत असून त्यात आपण “न जळणारा” दोरा किल्लीभोवंती 
बटुटपण गुंडाळला आहे. 


बफ निसरडा का? 


गुळगुळीत पॉलिश केलेल्या फरशीवरून आपण जवढ्या सहजतेने घस- 
र्तो तेवढ खडबडोत केलेल्या फरशोवरून घसरत नाही. हे पाहता खडबडीत 
बफपिक्षा गुळगुळीत बफ अधिक निसरडा असावयास हवा ! तथाणि, गुळगुळीत 
बिनचाकी घसरगाडी ओढत नंताना नमका उलट अनुभव यतो. खडबडीत 


बर्फावरूनंच ती खूप सहजतेन ओढली जाते. गुळगुळीत बर्फापेक्षा खडबडीत, 
उ च-सखल बफ अधिक तिसरडा का असावा ? बर्फ निसरडा खरा पण 
गुळगुळीतयगामुळ नव्हे, तर दाबाखाली त्याचा विलय बिंदु कमी होतो म्हणून. 


9-0867 
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बर्फात वापरावयाचे बूट किवा घसरगाडी वापरताना काय होते ते 
पाहूया. बुटाखालच्या छोट्याशा म्हणजे काही चौरस मि. मी. क्षेत्रफळावर 
आपण शरीराचा सारा भार देतो. या पुस्तकातील २ रे प्रकरण आठवा. 
आपल्या लक्षात यईल को, घसरगाडीच्या बाबतीत आपण बर्फावर भरप्र 
दाब देतो. मोठ्या दाबाखाली ब्फे कमी तपमानास विरघळतो. उदाहरणाथ, 
बर्फाचे तपमान शन्याखाली जर ५ अंश से. असेल तर आणि घसरगाडीच्या 
दाबामुळे विलयबिदू ६ ते ७ अंशाने कमी झाला असेल तर तो बफे वित- 
ळेल. केवळ आकंडमोडीतून असे सिद्ध झाले आहे की, बर्फाचा विलयबिदु 
एक अंशान * कमी करण्यास दर चौरस सें. मी. वर १३० कि. ग्रॅ. एवढा 
भरपूर दाब देण जरूर आहे. घसरगाडी किवा बट घालणारी व्यक्‍ती एवढा 
दाब निर्माण करते काय ? ब्टांच्या क्षेत्रफळावर किवा घसरगाडीच्या तळा- 
वर वजन विख्रले तर तो दाब फारच कमी असल्याचे दिसून यईल. म्हण- 
जच बर्फाशी प्रत्यक्ष संबंधित असा फारच कमी भाग येतो. णमुळे बर्फ व 
बुठाच्या. पटी” किंवा घसरगाडी यांच्यामध्ये एक पातळसा थर निर्माण होतो. 
याबरोबरच बूट घातलेली व्यक्ती किंवा घसरगाडी सरकते किंवा घसरते. 
पुढे सरकण्य नृंसार ह्या परिस्थितीची पुनरावृत्ती होत राहते. 


बूट घातलेली ठप्रक्ती पाण्याच्या पातळशा थरावरून एकसारखी घसरत 
जाते. फक्त बर्फाच्या बाबतीतच हा गृणधमं पहावयास मिळतो. एका 
सोविएत: भौतिकरास्त्रज्ञान त्यास “निसर्गातील एकमात्र निसरडी वस्तू'' असे 
म्हटले औहे. इतर सवं वस्तू गुळगुळीत असल्या तरी निसरड्या नाहीत. 


'परत्‌ु आपल्या पहिल्या मुद्याकडे वळूया. गुळगुळीत बफापिक्षा 
खडअडीत, उंचसखल बफ अधिक निसरडा का? आपणास आता माहीत 
झालेच आहे कौ, लहानशा क्षेत्रफळावर तेच वजन अधिक दाब निर्माण करते. 
जास्त दाब केव्हा निर्माण केला जातो ? सपाट बर्फावर ? का खडबडीत 
बर्फावर ? उघडच आहे कौ, खडबडीत पृष्ठभागावर अधिक दाब निर्माण 
केला जातो. कारण बर्फाच्या चार-दोन उंचवट्यावर आपले सर्व वजन तोलले 
जाते. जेवढा दाब जास्त तितक्‍या सहजतेने बफ वितळतो आणि मग तो 
अधिक निसरडा होतो. मात्र घसरड्या गाडीचे सरकणारे भाग पुरेसे रुंद 
हवेत. (बुटांच्या अरुंद पट्यांना हे लागू पडणार नाही, कारण गतीतील ऊर्जा 
उचवट कापण्यातच खर्च होईल). 

दाबापोटी खाली यणारा बर्फाचा विलयबिदू, सभोवताली आढळणारे 
अर्नक आविष्कार स्पष्ट करतो. यामुळेच बर्फाचा चुरा किंवा वेगवेगळे तुकडे 
जोराने दाबले असता एकत्रित किवा एकसंधी बनतात. एकमेकांवर बर्फाचे 
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गोळ फेकरणारी मुले नकळत या गृणधर्माचाच उपयोग करतात. बर्फाचा गोळा 
तयार करतेवेळी तुकडे एकत्रित दाबले जाऊन त्यांचा विलयबिदू खाली यतो 
आणि म्हणूनच ते एकमेकांना चिकटतात. बर्फाचा माणूस तयार करतानाही 
हेच तत्त्व वापरले जाते. (मात्र जोरदार हिमवृष्टीच्या वेळी बर्फाचे गोळे 
गिवा माणूस ब॑नविण का शक्‍य नसते हॅ मी स्पष्ट करण्याची आवश्यकता 
नाही). रस्त्याच्या कडेणे, फुटपाथवर खप चालण होऊन जो दाब पडत 
राहतो त्यामुळे ब्फंकण एकत्रित दाबले जाऊन त्याची एकसंधी लादीच बनते. 
हिमकांड्यांचा प्रश्‍न 

छपराच्या कडन तयार होणाऱ्या लोंबकाळणाऱ्या हिमकांड्या कशा तयार 
होतात याचा आपण कधी विचार केला आहे का ? आणि त्या केव्हा तयार 
होतात ? बर्फ वितळ लागल्यावर कौ अतिशय थंडी असताना ? जर बफ 
वितळ्‌ लागल्यावर तयार होत असतील तर शून्य अंशाहून जास्त तपमानात 


पाणी कसे काय गोठते ? बफे पडत असताना तयार होत  अंसेल्यास .गोठणारे. 
पाणी कोठून यते ? | 


वरवर सोपा वाटणारा हा प्रश्‍न प्रत्यक्षात तेवढा सोपा नाही. हिम 
कांड्या तयार होण्यासाठी एकाच वेळी दोन वेगवेगळ्या तपमानांची आवशय- 
कता असते. वितळण्याच्या क्रिप्रसाठी शन्याहन जास्त आणि गोठण्यासाठी 
शन्याखालचे. वस्तुतः तसेच घडते. उतरत्या छपरावरील हिमथर वितळतो 
कारण सूर्यामुळ तापून त्याचे तपमान शन्याहून जास्त होते. त्या सुंनीरारासच 
छपराच्या कडन गळणारे पाणी गोठते, कारण यथ तपमान शन्याखाली असते 
(छपराखालच्या खोलींत गरम, उबदार हवा बाहेर पडण्यामळ. ज्या... हिम- 
कांड्या बनतात त्या यथ अभिप्रत नाहीत) 


पुढील चित्र मनःचक्षसमोर आणा. स्वच्छ कोवळ्या उन्हाचा दिवस 
आहे. तपमान शन्याखाली एक-दोन अंशाइतकेच आहे. सारा परिसर उन्हात 
नाहत आहे. उतरत्या छपरावरचे तिरके सूर्यकिरण जमीनीवरील बफ वितळ- 
विण्याइतके तीव्र नाहीत. पण सूर्याकड तोंड असणाऱ्या उतरत्या छपरावर ते 
जवळजवळ काटकोनाएवढययाच कोनात पडत असल्यामुळे ते छपरास गरम 
करतात व त्यावरील बफे वितळतो. किरणांचा छपराच्या पातळीशी होणारा 
रुंद कोन अधिक सूर्यप्रकाश मिळवून देतो आणि अधिक रुंद जागा गरमही 
करतो. या कोनाच्या ज्या ज्या सरळसरळ गुणोत्तरात त्याचा परिणाम असतो. 
चित्र क्र. ८७ मधील घराच्या छपरावरील बर्फास, जमीनीवरील बर्फाच्या 
तुलनन जादा उष्णता मिळते, कारण ६० अंशाच्या कोज्यापेक्षा २० अंशाच्या 
कोज्या २.'५ पटोंनी जास्त भरते. छपरावरील बफ खाली गळ लागतो. 
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पण' घराच्या छपरावरील तपमान झुन्याखालचे असल्यामुळे पाण्याचे थब 
वाष्पीभवनामुळेही गोठण्याची प्रवृत्ती वाढते. दुसरा थेब पडतो व तोही गोठतो. 
मग तिसरा चौथा असे एका मागोमाग थेंब यंतात, गोठतात आणि त्यातून 
जणू लोंबता लोलक तयार होतो. काही दिवसांनंतर किबहुना एका आठवड्या 
नंतर परत त्याच हवामानाची पुनरावृत्ती होते व लोलक क्रमाक्रमान वाढून 
त्यांचे हिमकांड्यांत रूपांतर होते. जमीनीखालच्या गुहांमध्य ज्याप्रमाण अधोमुखी 
लवणस्तंभ किवा चुनखडी स्तभांची झुंबरे तयार होतात तसाच काहोसा हा 
प्रकार असतो. छपराच्या कडन हिमकांड्या तयार होतात त्या याप्रमाण. 


सूयकिरणाचे बदलते आपाती कोन यापेक्षा कितीतरी भव्य आवि- 
ष्कार निर्माण करतात. हवामानांचे आणि क्रतंचे वेगवेगळ विभाग निर्माण 
होण्यास तेच (पण सववस्वी तेच नव्हेत) कारणीभूत असतात. आणखी एक 
बदलता आविष्कार म्हणज दिवसाची कमीजास्त होणारी लांबी किवा सूर्या- 
माफत पृथ्वीस उष्णता मिळण्याचा काल हा होय. या दोहोसहो कारणीभूत 
असे एकच समान खगोलशास्त्रीय कारण आहे; ते म्हणज पृथ्वीच्या अक्षाचा 
तिच्या आयंनवत्ताशी होणारा कोन. उन्हाळ्यात सूय आण्णापासून जेवढा 
दूर असतो, जवळजवळ. तेवढाच तो हिवाळ्यातही असतो व £रुवबिद्रूपासून 
जेवढा दूर तेवढाच विषुववत्तापासूनही दूर असतो. त्यातील फरक नगण्य 
ठरावा एवढा तो अल्पसा असतो. तथापि, विषुववृत्तापाशी सूर्यकिरणाचा 
आपाती कोन हिवाळ्यांच्या तुलनने अधिक रुंद असतो. यातूनच हवामानातील 
फरफार निर्माण होऊन निसर्गातील विंविधे बदल अस्तित्वात यंतात. 


|; 
॥॥ ॥। 


"र 


ही 


आ. ८७ सूर्याच्या उष्णतेने कलते छप्पर, 
जमिनीपेक्षा जास्त गरम होते. 
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प्रकरण ७ वे प्रकार 


पकडलेल्या छाया 


आपल्या पूर्वजांना छाया ऊफ सावल्या पकडता यंत नव्हत्या. पण त्यांचा 
काहोना काही उययोग त्यांनी जरूर केला. हा उपयोग म्हणज छाया-चित्र 
ऊफ छायची वाहयरेपा वापरून तयार होणारे एकरंगी चित्र होय. आज 
छायाचित्रासाठी आपण छायाचित्रकाराकड जातो. १८ व्या शतकात मात्र 
छावा[चित्रकार नव्हते. चित्रकार चित्र काढण्यासाठी जवर किमत मागत आणि 
श्रीमंतांनाच ती परवडत असे. यामुळेच छाया-चित्र सवंत्र लोकप्रिय झाले 
होते. आज घण्यात यणाऱ्या क्षणचित्रांची (स्नॅप शॉटची) ते काही प्रमाणात 
बरोबरी करते. 

अशी छाया-चित्रे म्हणज पकडलेल्या सावल्याच म्हटल्या णहिजत. ती 
तयार करण्यात एकप्रकारची यांत्रिकता होती व या दृष्टीने आजच्या छापा- 
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आ. ८८ छायेवरून व्यक्तिचित्र तयार 
करण्याची एक जुनी पद्धत, 
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चित्रात व त्यात काही साम्य आढळते. आजचे छायाचित्रकार, छायाचित्र 
तयार करण्यासाठी प्रकाशाचे माध्यम वापरतो. (ग्रीक भाषत “फोटोस 
शद्वाचा “ प्रकाश ” असा अथं होतो). आपल्या पूर्वजांनी याच कामासाठी 
छार्येचा वापर केला. 


आ. ८८ मध्य़ छाया-चित्र कसे तयार करतात असे ते दाखविले आहे. 
संबंधित व्पकक्‍ती आपल्या चेह्रेयट्टीची योग्य प्रकारे छाथा पडल अशा तर्‍हेने 
बसत असे. मग या बाहयरेषच्य, आतील भाग काळा केला जाई. ती कापण्यात 
येई व पांढऱ्या कागदावर चिकटविला जाई. हेच ते छाया-चित्र. जरूर 
पडल्यास पॅटोग्राफच्या सहाय्यान ते लहान केले जाई (आ. ८९). 

या साध्यासुध्या काळया आकृतीमध्य मूळ व्यक्‍तीच्या चेहरेपट्टीची वा 
शरीराची वेशिष्ट्य यंत असतील का, अशी शंकासुद्धा मनात आण्‌ नका. 
व्पवस्थितयण चित्र काढल्यास एखादे उत्कृष्ट छायाचित्र अगदी हुवहब तयार 
होण मुळीच अशक्य नाही. 

काही चित्रकारांना या पद्धतोन आकषित केले व त्यांनी छाया-चित्राचे 
साहाय्य घऊन चित्र काढण्यास सुरुवात केलो. अशा प्रकारे चित्रकलत एक 
नवी दिशा निर्माण झाली. छाया-चित्र ऊफ सिल्युएत या शद्राची जन्मकथाच 
मोठी मनोरंजक आहे. १८ व्या शतकातीळ एटन दे सिल्यूएत या फरान्सच्या 


“>$ /४ 
£ 


ह 


आ. ८९ कृष्ण-छायाचित्रास लघुरूप देणे, आ. ९० स्किलरचे कृष्ण-छायाचित्र 
(१७९२ ) 
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अ्थेमंत्याशी ही संज्ञा निगडीत आहे. आपल्या उधळ्या देशबांधवांना तो 

नहमी काटकसरीचा उपदेश करी आणि स्वत:चा पैसा उधळणाऱ्या सरदार- 

उमरावांची खरडपट्टी काढी. या त्याच्या स्वभाववेशिष्ट्याचे निदर्शक 
सा 'सिल्यूएत” ऊफ छाया-चित्र शद्र प्रचारात आला. 


अंड्यातील पिल्ल डु 


छायच्या गुणधर्मांच्या सहाय्याने एक मोठी गमतीशीर जादू अधवा 
प्रयोग करता येईल एका अ्ध-पारदर्शक (पतंगाचा किवा नकाश काढण्याचा 
सिंग पेपर) कागद घ्या आणि एठ्ठ्याच्या मधोमध चौकोन कापून त्यावर 
तो चिकटवा. आच्छादन नसलेले दोन टेबललं५ घ्या. ते या पुठ्ठ्याचे माग 
ठेवा. पहाणार्‍याला पुढल्या बाजस बसावयास सांगा. डावीकडचा दिवा लावा. 
पडदा व दिव्यामध्य अंड्याच्या आकाराचा तुकडा कापून वायरवर उभा 
ठवा. हा दिवा लावला कौ, वघणाऱ्याना पडद्यावर अंड दिसेल. उजवीकडचा 
दिवा इतक्यात लावू नका. मग तुमच्या मित्रांना सांगा की, आपल्याजवळ 
एक विशेष क्ष-किरण यंत्र असून त्याच्या सहाय्यान अंड्यातील पिलं पाहत्ता 
येते. उजवीकडचा दिवा व पुठ्ठा यांच्यामध्य पिलाच्या आकाराचा तुकडा 
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आ, ९१ खाटे क्ष-किरण चित्र, 


उभा केलेलाच असतो. वरीलप्रमाण प्रक्षकांना सांगून झाल्य,नंतर उजवा 
दिवा लावा. काय आइचय ! प्रक्षकांना अंड्याची छाया किंचितशी फिकी 
व तीमध्ये पिलाची गडद छाया पहावयास मिळते! अंड्यात असलेले पिलू 
-'पहावयास मिळते! ! 

उजवीकडच्या दिव्यामुळ अंड्याच्या छायवर प्रकाश पडतो व ती फिक्कट 
दिसते. आपल्या मित्रांना ही जुळवाजुळव कळून येणार नाही. भोतिक- 
शास्त्राचे व शरीररचनेचे ज्ञान जर परिपूर्ण नसेल तर आपण खरोखरीच 
अंड्याचे क्ष-किरणचित्र दाखवीत आहोत असेच त्यांना वाटल. 


छायाचित्रित व्यंगचित्र 


छायाचित्रकामध्ये काचेचे किवा प्लॅस्टिकचे भिंग वापरलेले असते हे 
आपणास ठाऊक असेलच. पण भिगाएवजी अगदी लहान व गोलाकार छिद्र 
(सूचिछिद्र) वापरूनही छायाचित्रक तयार होऊ शकतो. अनकांना कदाचित 
हे माहितही नसेल. छोट्या खोक्याच्या एका बाजस मधोमध टाचणीन छिद्र 
पाडा व दुसऱ्या बाजूवर पतंगाचा अधंपारदर्शक कागद (किवा ट्रसिंग पेपर) 
धरा. मग पहा. समोरच्या दृश्याची (उलटी) प्रतिमा आपणास कागदावर 
दिसेल. या भिंगरहित छायाचित्रकामध्ये काही फरफार करून काचेचा छाया- 
चित्रक तयार करता येतो. समोरच्या भागात दोन जाडसर कागद असून 
त्यापेको एकावर उभी व दुसर्‍यावर आडवी बारीक अशी खाच असते. 


क 


आ. ९२ खाचेच्या कॅमेऱ्याने घेतलेळे विनादी 


छायाचित्र, च्वित्र आडव्या दिदाने 
ताणले गेळे आहे 


आ. ९३ तसेच एक विनोदी छायाचित्र, चित्र 
उभ्या दिराने ताणळे गेळे आहे 
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जव्हा हे दोन कागद एकमेकांना अगदी चिकटन असतात तेव्हा दोन्ही खाचा 
मिळून यार होगारी प्रतिमा वेडीवाकडी न होता दिसते पण दोन खांचांमध्ये 
( म्हणजच त्या दोन कागदामध्य) थोड अंतर ठेवून मिळणारी प्रतिमा 
वेडीवाकडी दिसते. जणू छायाचित्रित व्यंगचित्रच. 

हे असे का होते? प्रथम आडव्य खाचेच्या कागदामाग जो उभ्या 
खाचेचा कागद ठवला आहे त्या उदाहरणाचा विचार करूया. (आ. ९४ 
मध्य € कागदामागील छे कागद) 0 या कागदावर अधिक चिन्हाची (--) 
खूण असून तिची प्रतिमा कशी दिसेल ते पाहुया. या अधिक चिन्हाच्या उभ्या 
रेषेपासून निघणारे प्रकाशकिरण (८ या पहिल्या खाचेतून साध्यासुध्या गोल 
छिद्रातून गल्याप्रायच जातात. छे ही खाच त्याच्या मार्गात कोणताच बदल 
करीत नाही. परिणामी & या अर्धपारदर्शक पडद्यावर ऊफ काचेवर आणि €८ 
यातील अंतराच्या प्रमाणानुसार उभ्या रेषची प्रतिमा दिसते. तर्थारपि, 
खाचांच्य़ा स्थितीमुळ (त्यातील अंतरामुळ) अधिक चिन्हातील आडव्या रेषेची 
प्रतिमा अगदी वेगळ्या प्रकारे मिळते. या आडव्या रेषपासून निघणारे 
किरण आडव्या खाचेतून ( € मधन) कोणताच अडथळा न यता पार 
होतात आणि छे या उभ्या खाचेयाशी आल्यावर तीमधून साध्यासुध्या गोल 
छिद्रातून गल्पाप्रमाणच जातात. & या अर्धपारदर्शक काचेवर या आडव्या 
रेषेची प्रतिमा ७ व छे यामील अंतराचे प्रमाणानुसार मिळते. 

थोडक्यात, उभ्या रेषांची काळजी फक्त (८ खाचेतफ घतली जाते. आडव्या 
रेषांची काळजी छे खाचेमाफंत घतली जाते. पण € हो खाच पडद्यापासून 
अधिक दूर असल्यामुळ पडद्यावर सवं उभी मापे मोठ्या आकाराची मिळतात. 
दुसऱ्या शद्वात सांगावयाचे झाल्यास प्रतिमा उभ्या दिशन ताणली जाते. 
खाचांची स्थिती असल्यास प्रतिमा आडव्या दिशंन ताणली जाईल. (आ. ९२ व 
९३, तुलना करा). खाचा काटकोनात न ठेवता तिरप्या ठेवल्या तर प्रतिमा 
वेगळ्या प्रकारे ताणली जाईल. 


आ. ९४ स्वाचयुक्‍त कॅमेऱ्यामुळे प्रतिमा का ताणली 
जाते ते आकृतीवरून समजेल, 
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अस छायाचित्रक केवळ व्यंगचित्रांसाठी वापरला जातो असेनाही. तो 
शिल्पशास्त्रीय सौंद्यंव्धंन, गालिच्यांवरील, भितींवर चिकटविण्याच्या शोभा- 
दायक कागदांवरील नक्षी, तसेच कोणत्याही अलंकारिक रचना जेव्हा निश्चित 
प्रकारे ताणावयाच्या किवा संकोचित करावयाच्या असतील तेव्हा फार महत्त्व- 
पूण मदत करतो. 
सूर्योदयाची निडचित वेळ 


समजा सूर्योदय पाहण्यासाठी पहाट बरोबर पाच वाजता आपण उठला 
आहात. प्रकाण काही क्षणार्धात आपल्यापयंत पोहोचत नसल्यामुळे त्याला 
उद्गमस्थानापासून आपल्या डोळ्यांपर्यंत पाहोचण्यास काही वेळ जरूर लागॅ- 
णार. तेव्हा माझा प्रश्‍न असा कौ, जर प्रकाश क्षणार्धात किवा मुळीसुद्धा 
वेळ न घत प्रसारित होत असेल तर आपण सूर्योदय कोणत्या वेळी पहाल? 


सूर्यायासून पृथ्वीपयंत प्रकाश पोहोचण्यास आठ मिनिट लागतात. 
प्रकाश जर मुळीसुद्धा वेळ न घेता प्रसारित होणारा असेल तर सूर्योदय 
आठ. भरिंनिटे आधी म्हणजे ४ वा. ५२ मि. नी पहावयास मिळाला पाहिज, 
असेच ना? पण ही समजत निखालस खोटी आहे हे ऐकून आपण आइचयं- 
चकीत व्हाल. जेव्हा पृथ्वी अगोदरच प्रकाशित झालेल्या भागाकड तोंड वळ- 
विते तेव्हाच सूर्याचा उदय" होतो. म्हणूनच, प्रकाश क्षणार्धात जरी प्रसारित 
झाला तरीसुद्धा आपण बरोबर ५ वाजताच सूर्याला पाहणार. 


आयण जर वातावरणातील वक्रीभवन विचारात घतले तर यापेक्षाही 
स्वंमित करणारे अनेक प्रकार आढळतील. वक्रीमवनामुळ प्रकाशकिरणांचा 
मार्ग तिरपा केला जातो व त्यामुळ सूर्य क्षितीजावर उगविण्याआधीच त्याचा 
'"'उदय'' झालेला पहावयास मिळतो. पण प्रकाश क्षणार्धात प्रसारित होत 
नेसल्यामुळ, नव्हे, होणारच नाही; ते होते कारण वेगवेगळ्या माध्यमात 
प्रकाश वेगवेगळ्या गतीन प्रसारित होतो म्हणून. वक्रीमवन अस्तित्वातच नसेल 
तर आपणास सूर्योदय किचितसा उशिरा पहावयास मिळल. हा उशीर दोन 
मिनिटांपासून ते अनक दिवसांचा, किबहुना त्याहीपेक्षा जास्त (उदा. ध्रव- 
प्रदेशातील अक्षांशापाशी) असेल. कारण हा अवधी अक्षांश, हवेचे तपमान 
आणि इतर बाबींवर अवलंबून असतो. तेव्हा प्रकाश जरी क्षणार्धात प्रसारित 
झला तरी सूर्योदय दिसतो त्यापेक्षा उशिराच दिसेल. अतिशय कुतुहलजनक 
असा हा विरोधाभासच म्हणावा लागल. 

तथापि, दुरदर्शकातून जर आपण सोरडउद्रकांचे निरीक्षण करीत असाल 
तरु मग मात्र परिस्थिती एकदम वेगळी असेल. त्यावेळी मात्र -- म्हणज 
प्रकाश क्षणार्धात प्रसारित होत असेल तर -- सूर्योदय आठ मिनिटे लवकर 
पहावयास . मिळल. 
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प्रकरण ८ वे परावतन आणि वक्रीभवन 


अपारदशंकाच्या आरपार 


१८९० मध्ये एक मोठ कुतहलजनक उपकरण बाजारात मिळत होते 
व त्प्रास “ क्ष-किरण यंत्र'' असे लक्षवेधक नाव होते. त्या शाळकरी वयात 
ते उपकरण पाहून मला केवढा तरी अचंबा वाटला होता. त्याच्या साहाय्याने 
अपारदर्शक वस्तूच्या आरपार दिसत असे. खुद्द क्ष-किरण धातूच्या पत्र्याच्या 
आरपार जात नसले तरी या उपकरणात तशी अडचण यत नव्हती. आ. ९५ 
मध्य या उपकरणाची अंतरंचना दाखविली असून ती पाहताच सारी लबाडी 
आपल्या ध्यानात यईल. या उपकंरणामध्ये ४५ अंशाने कललेले चार आससे. 
असून वस्तूयासून निघणारे प्रकाशकिरण परावतित-पुनपेरावतित होत अडथळ्यास 
“ वळसा ” घालतात. | रि 

अशाच प्रकारच्या परिदर्शक नामक उपकरणाचा सेन्यंदलात महत्त्वपूर्ण 
वापर होतो. या परिदर्शकामुळे स्वतःचा ठावठिकाणा शत्र्स कळू न देता 


य 


आ, ९५ एक फसवे क्ष-किरण उपकरण. 
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॥ 
॥ 


( 


॥॥॥॥॥| 


शं 


७ 


आ. ९६ परिदरशक आ. ९७ पाणबुडीतील परिददाकाची रचना. 


त्याच्या हालचाली मात्र पाहता यंतात. परिदर्शकाचा डोळा निरीक्षकाच्या 
डोळ्यापासून जेवढा दूर तेवढ त्याचे दृष्टिक्षत्र लहान होते. ते मोठे करण्या- 
साठी त्परामध्प़ निरनिराळी भिंगे वापरली जातात. तथापि, परिद्शेकात शिर- 
णाऱ्या प्रकाशाचा काही भाग भिंगांमाफंत शोषिला जात असल्यामुळे प्रतिमा 
अस्पष्ट व धूसर दिसते. यामुळे परिदशशकाच्या उंचीवर मर्यादा यते. त्याची 
उंची जास्तीत जास्त २० मी. असते. यापेक्षा अधिक उंचीच्या परिदशकाचे 
दृष्टक्तत्र फारच लहान असते. तसेच ते फारच धूसर असते. ढगाळ हवा- 
मानात पाहण तर फारच त्रासदायक ठरते. 
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पाणबडीतही परिदर्शक वापरून शत्रूच्या जहाजांचे निरीक्षण केले जाते. 
पाणबुडी पाण्यात शिरली असता परिदर्शक पाण्याबाहेर डोकावतो. संन्य- 
दळाच्या, परिदशकापेक्षा तो खपच गंतागुंतीचा असला तरी त्याप्रमाणच त्यात 
आरसे ( किवा लोलक ) वापरलेले असतात. 


बोलणारे मंडके “ 


बहुदा जत्रत पाहावयास मिळणारा हा प्रकार, पाहणाऱ्यास अगदी 
स्तंभित करतो. एका थाळीत माणसाचे कापलेले मुंडके ठवलेले असते व ते 
डोळे फिरविते, बोलते आणि खातेही ! हा प्रकार पाहून कोण थक्क होणार 
नाही? ते ज्या टवळावर ठेवलेले असते तिथपयंत जाता येत नसले तरी 
त्याखाली काहीच नाही हे आपण चांगले पाहू शकतो. हा प्रयाग पाहण्याची 
पुढे कधी जरी संधी मिळाक्की तर कागदाचा एक बोळा टंबलाच्या खालच्या 
वाजूवर फकरा. तो आपटून परत मागे उडतो हे पाहून आघणाला आड्चयंच, 
वाटल. पण त्यात आश्‍चर्य किवा गढ असे काहीच नाही. तो बोळा आरणा- 
वर आपटून मागे उडालेला असतो. बोळा जरी तेथययंत गेला नाही तरी 


तो आरशात एपए्रतिबिबित झाल्याचे नक्‍कीच दिसेल व तेथे आरसा असल्याचे 
आपल्या नजरेस यईल. 


आ, ९८ तोडलेल्या मुंड्यामागील रददस्य, 
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टंबलाखाली काहीच नसल्याचा भ्रामक समज होण्यास त्याच्या एका 
पायापासून ते दुसर्‍या पायापर्यंत पुरणारा एकच आरसा पुरेसा आहे. मात्र 
त्यात कोगत्याही वस्तूचे, सामानाचे किवा प्रक्षकांचे प्रतिबिंब अजिबात दिसता 
कामा नय. म्हणूनच अशा प्रयोगाची खोली सवंत्र एकसारखी दिसणारी 
असावयास हवी. खोलीतील जमीन भिंतीप्रमाणच दिसावयास हवी, तीवर 
कोगतीच नक्षी नको. तसेच प्रेक्षकांनाही भरपूर अंतरावर ठवलं पाहिजि. तसे 
पाहिले तर या प्रयोगामागील “ रहस्य ” अगदी साधसुध खरे, पण ते उघड 
होईपयंत तरी प्रक्षक आठचर्यात ब॒डन जातो. 


पुष्कळदा हा प्रयोग मोठ्या आकर्षकपणे सादर केला जातो. प्रथम एक- 
जण मोकळ टंबल दाखतून त्याखाली व वर काहीच नसल्याची खात्री करून 
देतो. मग ज्या पेटीत “ जिवंत ' डोके असते- पण प्रत्यक्षात ती रिकामीच 
असते- ती टंबलावर आणून ठेवली जाते. यावेळी आयली उत्कंठा शिगेस 
पोहोचलेडी असते. पेटीचे पुढील झाकण उघडले जाते आणि आपणास आइच- 
र्यांचा धक्का बतेतो. पेटीमध्य बोलके डोळं पाहावयास मिळतात ! आपल्या 
ध्यानात. आलेच असेल कौ टेबलास वरच्या बाजूने एक उघडते झाकण असून 
त्यामधूनच टंबलाखाली व आरशामागे बसलेली व्यक्‍ती आपले डोके वर 
काढंते, व आयजास मात्र ते पेटीत दिसते. हाच प्रयोग आपण इतर प्रकारेहो 
करू शकता. 


पुढच्या बाजूस की मागच्या? 


घरात अशा कितीतरी वस्तू असतात की ज्या योग्य प्रकारे वापरल्या 
जात. नाहीत. यापूर्वी आयण पाहिलेच आहे की बर्फाचा योग्य प्रकारे वायर 
होत नांही. पाणी थंड करण्यासाठी ते बर्फाखालो ठवण्याएवजी बर्फावर ठवले 
जाते. याप्रमाणेच आयण आरसासुद्धा योग्य प्रकारे वापरत नाही. आरणशा- 
तील प्रतिथ्रिब स्थष्ट दिप्तावे म्हणून पुष्कळदा आपण पाठीमागे दिवा ठवतो. 
खरे तर . स्वतःसंमोर दिवा ठेवला पाहिजे. बहुतांश स्त्रिया पाठीमागे दिवा 
ठवगाऱ्या अपल्पामुळे आता माझे पुस्तक वाचणाऱ्या भगिती स्वत:समोर दिवा 
ठ वून आरशाचा वापर करतील अशी आशा बाळगतो. 
आरसा दृश्यमान असतो? 

नेहमीच्या आरशाबाबत जी काही माहिती आहे ती पुरेशी नाही. 
याचा एक पुरावा मिळतो; कारण सर्वेजग आरशाचा दररोज वापर करणारे 
असले तरी बहुतेकजण वरील प्रव्नाचे उत्तर च॒कोचेच देतील. आरसा आप- 
णास' दिसतो असे जे. समजत असतील त्यांची चक होत आहे. स्वच्छ, चांगला 
आरसा अदृश्य असतो. आरशाची चौकठ दिसते, त्याची कड दिसते आणि 
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त्यात प्रतिबिबित झालेले सारे काही दिसते, पण खद आरसा आपण कधीच 


पाहू शकगार नाही. अर्थात तो डागाळलेला किवा घाणेरडा असता कामा 
नये प्रकाश संव॑ दिशांनी विब्रणाऱ्या विकिरणी पृष्ठमागाच्या तुलनेने प्रकाश 
परावतित करणारा प्रत्यक पृष्ठमाग अदृश्यच असतो. नेहमीच्या व्यवहारात 
परावर्ती पृष्ठभाग घासलेला ऊफ पॉलिश केलेला असतो, तर विकिरणी पृष्ट- 
माग निस्तेज व असमान असतो. आरणशांचा वापर केलेल्या सव युक्त्या किवा 
लबाड्या-उदा. बोलके डोके-या खास करून त्याच्या अद्ृश्यतेवर आधारलेल्या 
असतात. आपण' जेव्हा आरसा “ पाहतो” तो आरसा नसून वास्तविक निर- 
निराळ्या वस्तूचे प्रतिबिंब असते. 

आरशातील आंपण, आपणच का? 


सवंजण असेच उत्तर देतील कौ अरशात आपण स्वतःसच पाहतो, 
अगदी लहानसहान गोष्टीमध्यही ती आपलीच नक्कल असते. हे उत्तर थोड 
सूक्ष्मपणे तयासून पाहूपरा. समजा, आपल्या उजव्या गालावर तीळ आहे. आर- 
शात जी ठपॅकक्‍्ती पाहता. तिच्या डाव्या गालावर तीळ असतो. आपण उजबी- 
कडील केस विचरत असाल तर आरशातील आपला तोतया डावौीकडचे. 
आपली उजवी भुवई, डाव्या भुवईपेक्षा किंचित उंचावलेली व अधिक दाट 
असेल; पण आरशातील आपल्या नकलेबाबत याउलट परिस्थिती आढळते. 
आयण घड्याळ नेहमी ऊजवीकडच्या खिशात ठवत असाल आणि पाकिट 
डावीकडच्पा खिशात, पंग आपल्या तोतथाच्या नेमक्या याउलट सवयी अस- 
तात. त्याच्या घड्याळाची तबकडी जरा निरखून पाहा. आपले घड्याळ त्याच्या- 
प्रमाण अजिबात नसते. त्याच्या तबकडीवरील आकडे व त्यांची मांडणी 
आपणास अस्पंत विचित्र वाटल. त्यातील आठ हा आकडा पूर्वी कधीच त्या- 
प्रमाण - ॥1% असा- काढलेला आपण पाहिला नसेल. शिवाय तो बाराचे 
जागी गेलेला असतो. विशष म्हणजे बारा हा आकडा त्याच्या घड्याळात 
नसतोच ! सहानंतर पाच, त्यानंतर चार, या उलट क्रमाने आकड यत जातात. 
शिवाय आरशातील या घड्याळाचे काट विरुद्ध दिशने फिरतात. 

सर्वात महत्त्वाची गोष्ट म्हणजे आपल्या तोतयाच्या अंगी एक व्यंग 
असून ते आपल्यातही मुळीच नसते. तो डावखुरा असतो. लिहिणे, शिवण, 
खाण या क्रिया तो डाव्या हाताने करतो. तुमच्या उजव्या हाताशी हतस्तां- 
दोलनासाठी तो आपला डावा हात पुढ करेल. अखर त्याची अक्षरओळख 
कोणत्या प्रकारची? त्याचे हे ज्ञान तर अतिशय वैचित्र्यपूणं असणार. त्याने 
हातात धरलेल्या पुस्तकातील किवा त्याच्या डाव्या हाताच्या हस्ताक्षरातील 
एक ओळ तरी आपण वाचू शकाल को नाही याची मला शंकाच .आहे. 
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आ. ९९ आरसा वापरा, 


असा हा माणूस आपली सहीनसही नक्कल असल्याचा दावा करतो 
आणि आपणही त्यास अगदी स्वत:सारखाच समजता. काय म्हणावे याला? 


पण विनोद बाजूस ठेवूया. आरशात पाहून आपण स्वत:चेच निरीक्षण 
करता अशी जर आपली खरोखरीच समजूत असेल तर आपली त्यात चूक 
होत आहे. बहुतेक सर्वांचा चेहरा, शरीर, कपडे अगदी समप्रमाणात कधीच 
नसतात. तथापि, जी काही असमानता असते ती आपल्या ध्यानात यत 
नाही एवढच. उजवी बाजू अगदी डाव्या बाजूसारखी आढळत नाही. आरणशा- 
मध्य आपलो डावी' बाजू, उजव्या बाजूची सारी वैशिष्ट्य स्वीकारते तर 
उजवी बाजू डावीकडील. तर अशाप्रकारे आरशामध्ये आपण स्वत:ला पाहत 
नाही तर आपल्याशी अत्यंत कमी साम्य असलेल्या एखाद्या “परक्या ” 
व्यक्तीस पाहतो. 


आरशात पाहून चित्र काढणे 


आपण जर खालील प्रयोग करून पाहिला तर आपण आणि आपल्या 
प्रतिबिबात सर्वस्वी सारखपणा नसतो हो वस्तुस्थिती प्रकर्षाने जाणवेल. टंब- 
लावर एक आरसा सरळ उभा ठेवा आणि कागदपेन्सिल घऊन त्यासमोर 
बसा. आता हाताच्या प्रतिबिबाकड पाहून एखादी आकृती, उदा. लांबट चोकोन 
व त्याचे कर्ण काढण्याचा प्रयत्न करा (चित्र क्र. १००). हे वरवर साध- 
सुधे दिसगारे काम कमालीचे अवघड आहे याचे लगेच प्रत्यंतर यईल. 


आपण जसेजसे मोठे होत जातो तसे तसे दुृष्टिज्ञान व इतर अवय- 
वांच्याः हेतुतः होणाऱ्या हालबजाली यांचा एक विशिष्ट प्रकारचा सुसंवाद 
किवा मेळ बसत जातो. आरसा आपल्या हाताच्या हालचालीचे डोळ्यांना 
विपयंस्त दृश्य दाखवितो व या सुसंवादास धक्का देतो. मग नैसगिकपण 
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पडलेली सवय प्रत्यक हालचालीला विरोध करते. आपण उजवीकडे रेघ 
काढण्याचा प्रयत्त करतो, पण आपला हात पेन्सिल डावीकडे खचतो. 
अधिक गुंतागुंतीच्या आकृत्या काढण्याचा किवा लिहिण्याचा प्रयत्न केला तर 


परिस्थिती फारच चमत्कारिक होईल. या सार्‍या खटाटोपातून जे काही 
निष्पन्न होईल ते रेखाटण म्हणजे निव्वळ हास्यास्पदच ठरेल. 


टिपकागदावर जी अक्षरे उमटतात ती आपल्या हस्ताक्षराची आरशा- 
सारखीच समप्रमाणातील जणु परावतंनेच असतात. पण ती वाचता यतात 
का पाहा. ही अक्षरे टिपकागदावर तशी स्पष्ट उमटलेली असतात खरी पण 
एक शद्ददेखील सरळपणे वाचता येत नाही. अक्षरे डावीकडे झकलेली असतील 
आणि रेघा उलट्या आढळतील. पण हाच टिपकागद आरशासमोर धरून* 
पाहताच आपले नेहमीचेच हस्ताक्षर दृष्टीस पडल. खरे पाहता आपल्या 
हस्ताक्षराचे जे समप्रमाण परावतंन टिपकागदावर उमटलेले असते त्याचेच 
परत समप्रमाण परावर्तन ( पुनः परावतंन ) आरसा दाखवितो. 


आ. १०० आरकदासमोरील रेखाटन, 


10-0867 


लघुत्तम आणि अतिजलद मागे 


एकजिनसी माध्यमातून प्रकाश नेहमीच रेखीय ऊफ सरल मार्गाने प्रसा- 
रित होतो, म्हणजेच अतिजलद मार्गाने जातो. आरशापासून परावतित होताना- 
सुद्धा प्रकाश अतिजलद मार्गाचीच निवड करतो. हा मार्ग कोणता ते पाह्या. 
आ. १०१ मध्य & हे प्रकाशाचे उद्गमस्थान (मेणबत्ती), ४४ हा आरसा आणि 
8६ हा प्रकाशाचा & पासून € बिंदूपाशी असगार्‍्या डोळयापरयंतचा मार्ग आहे. 
९8 ही रेषा श४ ला लंब आहे. 


प्रकाशविज्ञानाच्या. नियमानुसार, आपाती कोन १ हा परावतित कोन २ 
बरोबर आहे. हे एकदा ध्यानात घतल्यावर, प्रकाशकिरणाचे ५४ पासून परा- 
वतन होऊन तो & पासून € पर्यंत ज्या ज्या मार्गानी जाईल त्या सर्वांपैकी 
8९८ हा सर्वात लहान मार्ग होय. हे आपणास पुढीलप्रमाणे अगदी सहजपणे 
सिद्ध करता येते. त्यासाठी 880 या मार्गाची दुसऱ्या कोणत्यातरी मार्गाशी- 
उदा. 90० (आ. १०२) या मार्गाशी -तुलन| केली पाहिजे. » या बिदू- 
तुन शा वर हा लंब टाका आणि तो इतका वाढवा की वाढत जाणार्‍या 
किरणास ? मध्य छदेल. मग सरळ रेषने । आणि 0 हे बिद जोडा. प्रथमत 
१.37. ब.£४6.हे दोन त्रिकोण सारखच म्हणजे एकरूप आहेत का ते पाहूया 
कॉट्रेकोनानेजिकची €0 ही रेषा दोन्ही त्रिकोणांना सामाईक आहे. दोन्ही त्रिकोण 
काटकोनय॒क्‍त. आहेत. याखरीज, “ 80 आणि < ६78 हे समान आहेत 
कारण ते.. अनुक्रमे ८२ व ८“ १ या कोनांबरोबर आहेत. यानुसार & ६ रेषा 


व 2 “ जी 8 री” 
£ 
आ. ।१०१ परावर्तन कोन २ हा आपात आ. १०२ परावर्तित प्रकाद ल्घुतम 
कोन १ बरोबर असतो, मार्ग निवडतो, 
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६7 रेषएवढी आहे. एकण, *£0 व ६07 हे त्रिकोण एकरूप आहेत. कारण त्या 
प्रत्येकाच्या काठकोनानजिकच्या रेषा समान आहेत. तेव्हा 820 बरोबर 0/ हे 
भोघानेच आले. 

ऑपणोस असे म्हणता येईल की हा मार्ग €8£ मार्गाइतका आहे, कारण 
68 रेषा "3ि एवढीच आहे कारण 20 व €07 हे मागं समान आहित. 
८8 आणि 60 यांची तुलना करता 8 ही सरळ रेषा €01 पेक्षा लहान 
आहे. म्हणजेच “8९0 हा मार्ग 812८ मार्गापेक्षा लहान आहे आणि हेच आपणास 
सिद्ध करावयाचे होते. 

बिंदू कुठेही असो, 68८ हा मार्ग, 8020९ मार्गापेक्षा नेहमीच लहान अस- 
णार. प्रकाश, त्याचे उद्गमस्थान, आरसा १ एक डोळा यांच्यामधल्या शक्‍य-&७ 
तेवढ्या मार्गावेकी सर्वात लहान व सर्वात जलद मार्गच नेहमीच निवडतो. 
अलेक्झांदर हेरॉन या दुसऱ्या शतकातील सुप्रसिद्ध ग्रीक गणितज्ञाने ही वस्तु- 
स्थिती प्रथम निदर्शनास आणली. 


कावळ्याखी झेप 


सर्वात ल॑हान मार्गे ठरविण्याची वरोल पद्धत पुष्कळदा कट्‌ प्रश्‍न .सोड- 
विण्यास उथयय्‌क्‍त ठरते क | 


के ४-३ ५३६ 2.2 4? 


१ 


|! | | 


॥ १ ् 


॥॥ ॥| 


"५ 
| 
| 


॥॥॥ 
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ढ श्व (नकली 


। , 1111011107 | । 


आ, १०३ कावळ्याची समस्या. जमीन आणि 
कुंपण यादील उड्डाणाचा लघुतम 
माग शोधा. 
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आ. १०४ कावळ्याच्या समस्थेचे उत्तर, 


एक कावळा झाडाच्या फांदीवर बसलेला असून खाली जमीनीवर 
धान्याचे दाणे विखुरलेले आहेत. कावळा खाली झप घेतो, दाण टिपतो व 
समोरच्या कुंपणावर जाऊन बसतो. प्रश्‍न असा की अगदी लहान मार्गासाठी 
कोगत्या ठिकाणचे दाण कावळ्याने ठिपले पाहिजेत? ( चित्र १०३) आताच 
आपण उहापोह केलेल्या प्रश्‍नाशी हा प्रश्‍न अगदी मिळताजुळता असल्याने 
त्याचे बरोबर उत्तर आपणास नक्कीच देता येईल. कावळधाने प्रकाश 
किरणाच्या मार्गाने गेले पाहिजे म्हणजेच कोन* याबरोबर कोन* होईल, 
अशाप्रकारे उडले पाहिजे (आ. १०४). हाच मार्ग सर्वात लहान असतो हे 
हे आपणास ठाऊक झालेच आहे. 


शोभादर्शक 


हे उपकरण आपणा सर्वांना ठाऊक असावे असे वाटते. या अत्यंत 
मनोरंजक उपकरणात तीन काचा असून त्यामध्ये रंगीबरंगी काचांचे तुकड 
टाकलेले असतात. शोमादर्शकास थोडा धक्का देताच या तुकड्यांच्या जागा 
बदलून समप्रमाण अशा विलक्षण आकर्षक आकृत्या तयार होतात. हे अगदी 
नेहमीच्या पाहण्यातील उपकरण खरे, पण त्यामध्ये वेगवेगळ्या अशा किती 
आकृत्या तयार होत असाठ्प्रात याची कोणालाच कल्पना नसेल. समजा त्यामध्य 
रंगीबेरंगी काचांचे २० तुकड आहेत व प्रत्येक मिनिटामध्य त्यास दहा वेळा 
धक्का देऊम दहा नव्या आकृत्या पाहत आहोत. या २० तुकड्यांमुळ बन- 
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णाऱ्या सर्वच्या सर्व आकृत्या बघण्यास किती वेळ लागेल? कल्पनाशक्तीला 
कितीही ताण दिलात तरी अच्क उत्तराच्या अगदी जवळपासचे उत्तर देण- 
सुद्धा अशक्य आहे. तयार होगारी प्रत्यक आकृती पाहावयाची म्हटली तरी 


५०० कोटी वर्षं हवीत! ! या. कालावधीत पवत नाहीसे होतील, समद्र 
कोरड होतील. पण आकृत्या बघणे काही न्संपणार नाही. 


संतत. बदलंगाऱ्या आणि एकासारखी दुसरी कधीच नसणार्‍या या 
आकृत्पांनी अनेक कलावंतांना बऱ्याच काळापासून बंचेन केले. त्या सर्वाच्या 
सांघिक प्रयत्नांमधूनही एवढ्या प्रचंड संख्यंत आणि वेचित्यपूण आकृत्या किवा 
नक्षीचे नमूने कधीच तयार होगार नाहोत. भितीवर चिकटविण्याचा नक्षीदार 
कागद, गलिच्प़ांवरील कलाकुसरीचे नमुने आणि कापडावरील नक्षीकाम, . 
यासाठी शोभादशक जेवढ नमुने देईल तेवढे कोणालाच देता येणं कदापी 
शक्‍य नाही. तथापि, शंभर वर्षांपर्वी या उपकरणाबद्दल जेवढ कुतूहल व 
जिज्ञासा होती तेवढी ती आज मुळीच नाही. त्यावेळी लोकांना या उपकरणाने 
एवढ वेड लावले होते कौ कविजनांच्याही स्तुतीचा तो विषय झाला होता. 


इंग्लंडमध्य १८१६ साली शोभादर्शकाचा शोध लागला. त्यांनंतर अवघ्या 
वषं-दीड वर्षातच सार्‍या जगभर त्यांचे नाव झाले. “ इथानदान'' नामक एका 
रशियन मासिकाच्या जुल १८१८ च्या अंकात ए. इज्माइलव्ह हा दंतकथाकार 
लिहितो, “ शोभादर्शकात जे जे दिसते त्याचे वर्णन करण्यास भाषा असमथं आहें. 


:८८८<<<<<<<<<«<« 


आ. १०५ शाभाददाक व न्याची स्चना. 
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प्रत्यक धक्क्यास आकृती बदलते आणि एकसारखी दुसरी कधीच नसते. या 
आकृत्या तरी किती मोहक म्हणाव्यात; भरतकामासाठी त्या केवढ्या अदशं 
ठरतात! पण अशा प्रकारच्या आकृत्या विणण्यासाठी एवढ चमकदार रेशीम 
कुठ मिळणार? खरोखरच, खिन्न, उदास मनाला दिलासा देणारे हे उपकरण 
असून पत्त कुटण्यापेक्षा ते पाहत बसणे किती तरी चांगले आहे. 


“ असे म्हणतात की १७ व्या शतकापासूनच शोभादर्शक माहीत आहे. 
काही असो, एवढे खरे की' काहो काळापूर्वी इंग्लंडमध्ये त्यात सुधारण्त कर- 
ण्यात आली व त्यास परिपूर्ण स्वरूप दिले गेले. एका श्रीमंत फरंच गृहस्याने 
२० हजार फ्रॅक देऊन काचेच्या तुकड्यांएवजी मोती व हिरे वापरलेला 
शोभादर्शक तयार करून घतला.” 


शोभादर्शकाबद्दल इज्माइलव्ह पुढ मजेदार दंतकथा सांगतो व अखर, 
त्यावेळच्या काळातील जे बोद्धिक दारिद्रय समाजात वसत होते त्याविषयी 
मोठी खेदजनक हकीकत सांगतो : “ प्रकाशीय उत्कृष्ट दर्जाबद्दल प्रसिद्ध अस- 
णारा व राजाश्रय मिळालेला रोस्पीनी हा यंत्रविशारद शोभादर्शक तयार 
करून २० रुबलला तो विकत असे. त्याची भोतिकशास्त्र व रसायनशास्त्रा- 
बरीक. व्याख्याने ऐकण्याएवजी या उपकरणाचेच बहुसंख्य कोकांना अधिक 
ऑकर्षण होते. बिचारा रोस्पीनी! ज्ञानप्रसाराच्या या कामात मात्र त्यास एका 
दिडकोचाही फायदा झाला नाही.” 


मायावी राजवाडे 


जर शोभमादर्शेकातील काचेच्या तुकड्याएवढाच आकार आपणाला प्राप्त 
झाला व..त्यामध्य़ आपण प्रवेश केला आहे, तर मग आवणाला कसे वाटल? 
इ. स.. १९०० साली पॅरिस यथ भरलेल्या जागतिक प्रदर्शनात प्रक्षकांना हा 
विस्मयजनक अनृमव धण्याची संधी प्राप्त झाली. या प्रदर्शनात उमारलेला 
तथाकथित “ मायावी राजवाडा ” हे एक प्रमुख आकषण होते. एखाद्या मल्या- 
पोठ्या शोभादशेकाच्या अंतर्भागाप्रमाण त्याचे स्वरूप होते. सहा बाजू अस- 
णाऱ्या दिवाणखान्याची कल्पना करा. या सहा बाजू ऊफे भिती म्हणजे उत्तम 
प्रकारे पॉलिश. केलेले व मोठे आकर्षक असे आरसे होते. प्रत्यक कोण्ऱ्यात 
सुबक, नक्षीदार खांब असून ते छताच्या कलापूर्ण सजावटीत मिसळून गेले 
होते. या. दिवांणखान्यात प्रक्षक शिरताच अगदी आपल्यासारखच अनेक प्रेक्षक 
उपस्थित. आहेत' असे तर पाहावयास मिळच पण त्याची दष्टी जथपर्यंत पोहो- 
चॅँल .तेथव्यंत जिकडतिकड खांब असगारे दिवाणखानेच दिवाणखाने दिसत' 
आ. १०६ मध्य उभ्या रेषा असगारे सहा दिवाणखाते एकेरी परावतनातून 
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आ. १०६ मध्यवर्ती दिवाणखान्यातील आरसेयुक्‍त 
भिंतीमळे जे तिहेरी परावर्तन होते 
त्यामुळे ३६ प्रतिमा मिळतात. 


तयार झालेले असून आडव्या रेषा असणारे १२ दिवाणखाने दुहेरी परावतं- 
नाचा परिणाम आहे. त्यानंतरचे तिरप्या रेषेतील १८ दिवाणखाने तिहेरी 
परावतंनातून तयार झालेले आहेत. परावतंनांच्या परावतंनातून दिवाण- 
खान्यांची संख्या वाढत' जाते. मात्र त्यासाठी उत्कृष्ट दर्जाचे आरसे हवेत आणि 
ते एकमेकास अगदी समान्तर ठवण जरूर आहे. प्रत्यक्षात एखाद्यास बाराव्या 
परावतंनातून ४६८ दिवाणखाने दिसतील. 

प्रकाशाचे परावतंन ज्या नियमांनुसार होते त्याच्याशी परिचित अस- 
णार्‍्यास या दृष्टिभ्रमाची निमिती सहजच ध्यानात येईल. या ठिकाणी समांतर 
आरशाच्या तीन जोड्या व एकमेकांशी कोन करणार्‍या दहा जोड्या उपलब्ध 
साऱ्यामुळें त्यातून अनेक परावतंने निर्माण झाल्यास नवल माही. । 

याच प्रदर्शनातील बदलत्या क्तूंचा मायावी राजवाडाही. मोठा कृतु- 
हलंजनक व चित्ताकर्षक ठरला. त्यातील असंख्य परावतंनाशी जोडलेली व 
चटकन बंदलगारी सजावटही उभारण्यात आली होती. दुसऱ्या शब्दात असेच 
म्हणावे लागेल की, आतमध्ये प्रेक्षक असगारा आणि जणू फिरविता. येणारा 
तो एक भव्प शोभादर्शकच होता. ही किमया साधण्यासाठी या आरसेयक्‍त 
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१०८ 
९ । चे १9 
मायावी राजवाड्य रहस्य. 


आ. १०७ 1 


दिवाणखान्याचे कोपरे यांत्रिक साधनांनी फिरविळे जात होते. आ. १०७ 
वरून असे दिसेल की, १, २ व ३ या कोपर्‍यांशी संबंधित असे तीन प्रकारचे 
बदल करता यतात. कल्पना करा कौ, पहिले सहा कोपरे रम्य वनश्रीच्या 
दृश्यान चितारलेले आहेत, त्यापुढील सहा कोपरे एखाद्या अमीर-उमरावाच्या 
राजवाड्यातोल अंतर्भागाचे दृश्य दाखविणारे आहेत तर उवंरित सहा कोपरे 
मारतातील मंदिराचे दर्शन देणारे आहेत. कोथर्‍ययांच्या वरच्या बाजूस दडवि- 
लेल्या यंत्रणेड्ारे एक गिरकी देताच वनश्रीच्या दृश्याचे राजवाड्यात तात्काळ 
रू्यांतर होत असे अथव मंदिराच्या दृश्यात रुपांतर होत असे. दृष्टिभ्रमाचा 
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हा सारा खळ, प्रकाशीय परिवतंनाच्या साध्यासुद्धा भोतिकी आविष्कारावर 
आधारलेला आहे. 


प्रकाशाचे वक्रीभवत : का य कसे? 


एका माध्यमातून दुसऱ्या माध्यमात प्रवेश करताना किवा बाहेर पड: 
ताना प्रकाशाच्या मार्गदिशत बदल होतो अथवा तो वक्रीभत होतो ही वस्तु- 
स्थिती खरी पण तो निसर्गाचा लहरीपणाच असावा असेच अनकांना वाटते. 
प्रकाश आपली पूर्वीचीच दिशा कायम का राखीत नाही या प्रश्‍नान कित्यक 
जण घोटाळ्यात पडलेले आहेत. आपलासुद्धा असाच काहोसा घोटाळा झाला 
असेल. तर मग पक्क्या रस्त्यांवजी खराब रस्ता ओलांडताना कवायतीत 
चालणारी पलटण जशी वागते तसाच प्रकार प्रकाशाच्या बाबतीतही घडतो 
हे एकन आपणास नक्कीच मोज वाटल. 


प्रकाश कसा वक्रोमत होतो हे पाहण्यासाठी हा एक अगदी सोपा प्रयोग 
करून पाहा. टंबलावरील आच्छादनाची घडी करून तो आ. १०९ मध्य 
दाखविल्याप्रमाणे टंबलावर अर्ध्या भागावर अंथरा. आच्छादनाच्या विरुद्ध 
बाजूचे पाय उंचावून टंबल थोडे कलते ठेवा. नंतर खळण्या-मोटारीची किवा 
इतर वस्तूंची आसासहित चाकांची जोडी घऊन ती टंबलांच्या उतरुणीवार 
सोडा. त्यांचा मागं आच्छादनाच्या घडीस लंबरूय ठेवला असता त्यामध्ये 
बदल होणार नाही. म्हणजच दोन भिन्न माध्यमांच्या सोमेपाशी प्रकाश जर 
ल॑अरूयांन पडला तर तो वक्रीभूत होत नाही, हा प्रकाशीय निथमच यामुळ 
सिद्ध होतो. पग आच्ठादनाच्पा घडीस काहीसा तिरपा असा जर चाकांचा 
मार्ग ठवला तर घडीपाशी, म्हणजच दोन भिन्न माध्यमांच्या सीमारेषयपाशी 
दिशंत बदल घडतो. या ठिकाणी--बिंदूपाशी--गतीत बदल झाल्याचे 
पहावयास मिळते. 


आ. १०९ 
प्रकाशाच्या वक्री भवनाचा 
खुलासा, 


टेबलाच्या ज्या भागात गती अधिक आहे (म्हणजेच आच्छादन नस- 
लेला भाग) त्यापासून ज्या मागात गती कमी आहे (म्हणजच आच्छादि- 
लेला भाग) अशा भागात जाताना चाकांची दिशा (“किरण”) लंबरूप 
दिशच्प़ा नजिक असते; पण' इतर मार्गान घरंगळताना ती लंबरूपापासून 
अधिक दूर जाते. 


वेगळया माध्यमात घडे येणारा गतीतील बदल हे जे वक्रीभवनाचे 
सार, ते या प्रप्रोगातूत ओघानच सिद्ध होते. गंतीतील बदल जेवढा जास्त 
तेवढा वक्रीमवनाचा कोन अधिक, कारण दिशतील अधिक बदल दशंविणारा 
“वक्री मवनांक” म्हणजे दुसरेतिसरे काही नसून दोन गतीतील गुणोत्तरच 
असते. हवेतून पाण्यात जाताना जर वक्रीमवनांक ४/३ असेल तर त्याचा 
दुसरा अथं असा होती को, प्रकाश, पाण्यापेक्षा हवेतून १|३ पट जादा वेगाने 
मार्गक्रमण करतो. यातूनच प्रकाशाचे आणखी एक वैशिष्ट्य सहजगत्या 
पाहावयास. मिळते. परावतंनाच्पा वेळी प्रकाश सर्वात लघु मार्गाने जातो तर 
वक्रीमवनाचे वेळी तो अत्याधिक वेगळा मार्ग निवडतो. या वाकड्या मार्गा- 
खरींज दुतरा कोगताच मार्ग त्यास आपल्या “मुक्कामी” अधिक जलद पोहो- 
चवणार नाही. 


लांबचा मार्ग केव्हा जलद पार करता येतो! 


सरळ  मार्गाएऐंवजी वेडावाकडा मार्गे खरोखरीच मुक्कामाच्या 
(लक्ष्पाच्य़ा) ठिकाणी कमी वेळात नेईल काय ? जरूर, जर आपण मार्गाच्या 


: व 8 “१ ८ 
न 'हिखळ 
ः च 
यी वाळू "ड 
4 


*आ. ११० सैनिकी निरोप्याची समस्या. 
& ते € यातील अत्याधिक 
जलद नेणारा मार्ग शोधा. 
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वेगतेगळथा भागांत वेगवेगळ्या वेगान गेलो तर जव्हा एखादे गाव दोत 
रेलेस्यानंकांच्पा दरम्यान वसलेले असेल तर तेथील रहिवाशी काय करतात 
याचे थोडे स्मरण करूया. दूरवर असलेल्या स्थानकावर जलद पोहोचण्यासाठी 
पथम ते टांग्यान जवळच्पा स्थानकावर जातील आणि तेथन रेल्वेने आपले 
लक्ष्य गाठतील. जर ते टांग्यपानच सरळ, आपल्या लक्ष्यापयंत म्हणज दूरवर 
असडेल्या स्प़ातकापथंत जातील तर तो छोटा मागं ठरेल. परंतु ते टांग्यान 
आणि रेल्वेने आपले लक्ष्य गाठणे पसंत करतील, कारण यामुळेच ते जलद 
पोहोचतात. 

आण'वो एक उदाहरण पाहूया. सैन्यदलातील निरोप्यास 8. छावणीकडून 
0 छावगीकड काही खलिते पोहोचविण्याचा आदेश देण्यात आला आहे (आ 
११०). या. दोत. छावण्यांमध्ये ££ रेषेने विभागले गेलेले असे हिरवळीचे 
व वाळचे पट्ट आहेत. वाळूचा पट्टा ओलांडण्यास हिरवळीच्या तुलनेने दुप्पट 
वेळ लागतो हे आपणास ठाऊक आहे, तर मग खल्िते लवकर. पोहोचविण्यास 
निरोप्या कोणता मार्ग निवडल' ? 

वरवर पाहता एखाद्यास असेच वाटल की, &. आणि € या दोन छाव- 
ण्यांना जोडगारी सरळ रेषा हाच तो मार्ग असेल. पण मल नाही वाटत 
की कोगताही विचारी घोडेस्वार या मार्गाची निवड करील, 'कारण'-वाळूचा 
पट्टा ओलांडण्यास दुप्वट वेळ लागत असल्पामुळ त्यातून शक्‍य तेंवढ तिरपे 
जाऊन वेळवी बवत करावी असा विवार त्याच्या मनात नक्कीच यईल. 
यामळ हिरकळीमधून जाणारा मार्ग लाँबल खरा पण त्यातून तो दुप्पट 
गतीत जात. अपल्यामळ हे अंतर म्हणज प्रत्यक्षात कमी वेळ असार्च त्याचा 
अथ होतो. वेगळया भाषत अपे म्ह॒गावे लागल को, त्याचा मागं हिस्वळ 
आणि वाळ यांच्य़ा सीमारेषेयाशी वंक्रीमूत झाला पाहिज. आणखी अंसे की 
वाळतील मार्ग, सीमेस लंबरूय असगाच्पा रेषशी जो कोन करेल त्यापेक्षा 
अधिक हद कोन हिखखळीतील मार्गात या लंबाशी केला पाहिज. 

आता आपल्या लक्षात यईल की, प्रत्यक्षात 86 हा जलद नेणारा मार्ग 
नाही. आ. ११० मधील दोन पट्यांची हंदी आणि अंतरे लक्षात चता... तिरो- 
प्प्ान 8£€0 असा वाकडा मागे स्वीकारला तरच तो . आपल्या मक्‍कामास 
अधिक लवकर पोहोचेल. (आ. १११). आकृती ११० मधील वाळूच्या पट्याची 
रुंदी २ कि. मी.; हिरवळीच्या पट्ट्याची हंदी ३ कि.. मी. आणि 8८ हे 
अंतर ७ कि. मी. आहे. पायथंगोरसच्या सिद्धांतानुसार & पासूम € पर्यंतचा संपूर्णं 
मारग (आ. १११), ५/५२--७२-५/ ७४२८८६० कि. मी.. भरतो. 
यावैकी वाळूतील मार्ग किवा 8४ ह्या भागाची लांबी &06 ह्या मार्गाच्या 
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दोन-पंचमांश म्हणजेच ३.४४ कि. मी. आहे. वाळूतून जाण्यास दुप्पट वेळ 
लागत असल्यामुळ वेळच्या दृष्टिकोनातून वाळूतील ३.४४ कि. मी. म्हणज 
हिरवळीतील ६.८८ कि. मी. होतात. म्हणज ८.६० कि. मी. लांबीचा व 
सरळ अता 6 मार्ग, हिरवळीतील' १२.०४ कि. मी. च्या बरोबरीचा होतो. 
आता ££€७८ हा वाकडा मार्ग, हिरवळीतील केवढ्या मार्गाबरोबरीचा ठरतो 
ते पाहुया. 8€ हा माग २ कि. मी. चा असून तो हिरवळीतील ४ कि. मी. 
मार्गाएवढ्या लांबीचा ठरतो. म्हणज एकूण 8€0 हा वाकडा मार्ग 5/0€--€0- 
४-- ७.६१ 3. ११.६१ कि. मी. लांबीचा होतो. 

आता आपल्या ध्यानात येईलच को, हिरवळीत लहान “सरळ” मार्ग 
१२.०४ कि. मी. भरतो. तर लांब, वाकडा मार्ग ११.६१ कि. मी. लांबीचा 
आहे; म्हगजच, १२.०४ - ११.६१ - ०.४३ किवा जवळजवळ अर्ध्या कि. 
मी. ने कमीच भरतो. पण हासुद्धा अगदी जलद नेणारा मार्ग नाहीच. 
तात्त्विदृष्ट्या हे असेच ठरते की, ज्यामध्य कोन७9ची ज्या व कोन 9ची 
ज्या यांचे गुणोत्तर, हिरवळीतील गती व वाळ्तील गतीच्या गुणोत्तराएवढीच 
म्हणज २:१ आहे. दुसर्‍या शद्वात असे म्हणता यईल कौ, आपण अशी दिशा 
निवडली पाहिजे की कोन ७8 ची ज्या, कोन 3 च्या ज्या च्या दुप्पट 
होईल. या दृष्टीने वाळू व हिरवळ यातील' सीमारेषा आपण ४ या बिंदु- 
पाशी--जो ६ बिंदूपासून १ कि. मी. दुर आहे--ओलांडली पाहिज. मग 


“222 22» आवन ह न्ळ्न्ळ *्छ 
९" 


१» 
१ 
१ 

१ 

षु 

र 

१ 

र 

१ 


क ““ 
ळ्“ 
क 


आ, १११ सेनिक्की निरोप्याच्या समस्येचे उत्तर, 
१4९८ हा जलद नेणारा मार्ग होय. 
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आ. ११२ ज्या म्हणजे काय ? ॥) व त्रिज्या 
यांचे गुणोत्तर म्हणजे कोन । ची 
ज्या होय, ॥ व नि, यांचे 
गुणोत्तर म्हणजे कोन 2 ची 


ज्या होय. 
द क 
ज्या “0 टन्ट्ट- तर ज्या “9: तट्ट आणित्यांचे गणोत्तर 
५/ ३२-६१ ४१२१-२२ > 
म्हणजच ज्या “४७ । व 
म्ह य दया तं 


ज्या 2७ ./४५' ५/५ ३५/५- ५४५ 

दोन गतीतील नमके गणोत्तर आहे. हिरवळीतील मार्गात हा मार्ग रुपांतरित 
केल्यास किती भरेल? तर 6 > ५/२९--१२ >४.४७ कि. मी. एवढा हिरवळीतून 
जाणारा आणि ॥१९ -<५/ ४५ > ६.७१ कि. मी. वाळूतून जाणारा व त्यांची 
बरीज ११.८८ कि. मी होते. हिरवळीतील मार्गात रुपांतरित केलेल्या व. 
सरळ अशा १२.०४ कि मी मार्गापेक्षा तो ८६० मी न लेहान ठरतो 

विशिष्ट परिस्थितीत “वाकडा” मार्गापासून कसा फायदा करून घ्याव- 
याचा हे या उदाहरणावरून चांगले लक्षात येईल. प्रकाश नैसरगिकरीत्याच 
वेगाने नऊ शकणारा मार्ग निवडतो कारण प्रकाशाच्या वक्रीभवनाचा नियम 
गणिताद्वारे मिळणाऱ्या निष्कर्षाशी तंतोतंत जुळतो. वक्रीभवनाच्या कोनाची 
ज्या व आपाती कोनाची ज्या यांचे गुणोत्तर हे, प्रकाशाची नव्या माध्यमातील 
गती व पहिल्या (पूर्वीच्या) माध्यमातील गती यांच्या गुणोत्तराएवढच असते. 
हे गुणोत्तर म्हणजच विशिष्ट माध्यमाचा वक्रीभवनांक असतो. परावतंन -आणि 
वक्रीभवन यांची वंशिष्ट्य एकत्र गुंफली असता आपणास “फरमाचे तत्त्व” 
पहावयास मिळते. भोतिकशास्त्रज्ञ त्यास कधी कधी 'ल्घत्तम कालाचे तत्त्व” 
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असेही म्हणतात. या तत्त्वानुसार प्रकाश नहमोच अत्याधिक वेगाने नणार्‍या 
मार्गाची निवड करतो. 

जेव्हा माध्यम बहुजिनसी असतो व त्याचे वक्रीभवनविषयक गुणधम 
बदलते रहातात--उदा. पृथ्वीच्या वातावरणांप्रमाण--त्याप्रसंगीही “लघुतम 
काळाचे तत्त्व” पाळले गेल्याचे आढळून यते. दूरस्थ ज्योतोंपासून (तार्‍यां- 
पासून) आपल्या वातावरणात येणारा प्रकाश किचित बाकदार का याचे 
कारण त्यामुळे स्पष्ट होते. खगोलशास्त्रज्ञ त्यास “वातावरणीय वक्रीमवन” 
असे म्हणतात. जो जो जमीनीनजिक यावे तो तो वातावरण अधिकाधिक 
दाट होत जाते. त्यामध्य प्रकाश अशाप्रकारे वाकतो की, वक्तेची आतली 
बाजू पथ्वरीकडे असते. प्रसरणास कमीत कमी अडथळा असणार्‍या अशा 
दरच्प़ा थरात प्रकाश अधिक वेळ खर्च करतो आणि खालच्या “मंदशा” 
थरात कमी वेळ घेतो. अशा तऱर्‍हेत, सरळ मार्गा काटकोरपण अवलंबिला 
असता _लागगाऱ्या वेळपेक्षा वरीलप्रमाणे मार्गक्रमण करून आपल्या मुक्कामी 
'तो अँधिक लवकर पोहोचतो 

फरमाचे तत्त्वत केवळ प्रकाशाबाबतच लाग पडते असे नसून ध्वनी 
व सवं प्रकारच्या. तरंगांच्या बाबतीतही सवंसाधारणपण लागू पडते. त्यांचे 


श्वरूप कोणत्याही प्रकारचे असले तरी या तंत्त्वानुसारच त्यातून प्रकाशाचे 
प्रसरण होते. हे असे का व्हावे हे जाणण्याची आपणास बहुदा उत्सुकता 
असेल. त्यासाठी, सुप्रसिद्ध मोतिकशास्त्रज्ञ व नोबेल पारितोषिक विजते डॉं 
स्रोडिंगर यांनी १९३३ मध्य, स्टॉकहोम यथ नोबल पारितोषिकाचा स्वीकार 
करताना जो निबंध वाचला त्यातील काही भागच या गोष्टीचे स्पष्टीकरण 
करेल. क्रप्राक्मपान बदलत जाणार्‍या घनतेच्या माध्यमातून प्रकाश कशाप्रकारे 
मार्गक्रमण करतो याबाबत बोलताना ते म्हणाले : 

“कल्पना करा को, सवे सेनिक काटकोरयणे एका रेषेत रहावेत यासाठी 
त्यांनी एक लांब काठी छातीशी घट धरली आहे. मग हुकम सुटतो को, 
“तेज चल! ” जर जमीन क्रमाक्रमान बदलगारी असेल तर प्रथम उजवी- 
कडचे व नंतर डावीकडचे सेनिक अधिक वेगाने धाव॒ लागतील आणि 
सर्वानी छातीशी धरलेली काठी गोलाकार फिरेल, म्हणजेच संनिकांच्या 
रांगेची गतीदिशा आपोआप वाकडी होईल. लक्षात घ्या को, चाळून गेलेला 
रस्ता सरळ नसून वाकडा आहे. अशा विशिष्ट मार्गाने लक्ष्य गाठण्यासाठी 
लागगारा वेळ लक्षात घेता तो लघुत्तम मार्गच ठरतो हे उघड आहे.” 


आधुनिक रांबिन्सन क्रसो 


ज्यूल वेन याचे “रहस्यमय बेट” हे पुस्तक आपल्या वाचनात आले 
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आहे काय ? त्यातील पात्र एका वाळवंटी बेटावर अडकून पडतात. त्यांच्या- 
जवळ काड्यापेटी किंवा चकमक असे कोणतेच साधन नसूनही ते अग्नी पेट- 
वितात'.. याच कामासाठी रॉबिन्सन क्रसोला आकाशातील विजन मदत केली. 
केवळ ज्यूल वेतंच्या कादंबरीतील कल्पक व सुशिक्षित इंजिनियरच्या मदतीस. 
त्याचे मौतिकशास्त्राचे ज्ञान धावून आले. त्यातील पेनक्राट हा भोळाभाबडा 
खलाशी शिकारीहून परतला असता सदरह इंजिनियर आणि एक वार्ताहर 
धगधगत्या शकोटीभोवती गप्पा मारीत आहेत असे पाहून तो थक्कच झाला. 
““पण ही. शेकोटी पेटवली कोणी ?" पेनक्राफ्टन विचारले. 
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“सूर्यान.! 

वार्ताहर गिडिऑन स्पिलेटन दिलेले हे उत्तर अगदी बरोबर होते. 
खह सूर्यान अग्नी पुरवावा याचे पेनक्राटला फारच आंशचये वाटले. त्याचा 
स्वत:च्या डोळ्यांवर विश्वासच बसेना. त्या भांबावलेल्या मन:स्थितीत आणखी 
काही विचारण्याचे त्यास भानच राहिले नाही र. 


आपल्याजवळ काचेचे भिंग वगेरे आहे का ?” हबंटंन विचारलें 

छे, मुळीच नाही, इंजिनियरन उत्तर दिले. “पण मी ते बनविले.” 
असे म्हणून त्याने भिंगाप्रमाणे उपयोगी पडलेले एक साधन दाखविले. ते 
म्ह॑णंज स्वत:च्या व वार्ताहराच्या घड्याळोंच्या. निव्वळ कांचा होत्या...त्या- 
मध्ये पाणी भरून त्यांच्या कडा मातीने बंद करण्यात आल्या होत्या व अशा- 
प्रकारे भिंग तयार केलेले होते. या “निंगा”च्या सहाय्यान वाळलेल्या गवता- 
वर सूर्याचे किरण केंद्रीभूत करताच त्यान पेट घेतला. 


त्या दोन तबकड्यांमधली पोकळी पाण्याने का मरली असावी हे जाण- 
ण्याची इच्छा बहुदा आपल्या मनात निर्माण झाली असावी. हा माझा तकं 
बरोबर आहे ना? केवळ हवेने भरलेल्या “त्या” भिंगामाफत. सूर्यकिरण 
पुरेसे केंद्रीमत का होऊ नयंत ? तसे होणारच नाही. घड्याळाची काच ही 
बाहेरच्या व आतल्या समकेंद्री व समांतर अशा दोन थरांनी (बाजूंनी) तयार 
झालेली असते. भोतिकशास्त्राच्या तत्त्वानुसार प्रकाश जव्हा अशा प्रकारच्या 
थरांनी बनलेल्या माध्यमातून जातो तेव्हा तो आपली दिशा जवळजवळ तीच 
ठेवतो. दुसऱ्या काचेतून जातानासुद्धा तो वक्रीमत होत नाही. अशा परि- 
स्थितीत एकाच ब्िदूपाशी प्रकाशकिरण एकत्रित होण शक्‍य नाही. तसे 
होण्यास दोन काचांमधली पोकळी, हवेपेक्षा उत्तमप्रकारे किरण वक्रीभत' 
होतील. अशा पारदर्शक माध्यमाने भरली पाहिज. ज्यल. वेनंच्या कथतील 
इं जिनियरने पोकळीत पाणी भरून नमके हेच साधले. 
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कोगताही पाण्यान भरलेला चेंड्सारखा काचेचा गोळा अग्नी पेटविण्या- 
साठी' भिगप्रमाण उपयोगी पडल'.अशा तर्‍हेचे पाण्यान भरलेले काचपात्र 
चुकून उन्हात ठेवल्यामुळे नजिकचे पडदे, टंबलावरील आच्छादन, यासरख्या 
वस्तू पेटल्याची उदाहरणे आहेत. दुकानात सजावट म्हणून रंगीत पाण्याची 
गोलाकार पात्र ठवली जातात खरी पण ती आपला प्रताप दाखविण्यास 
--विशषत: रसायनांच्या दुकानात--मागपुढ पाहत नाहीत. 


एखादे रिटॉटं ऊफ बकपात्र फ्त १२ सें. मी. व्यासाचे असले तरी 
घड्याळांच्या कचेतील पाणी उकळव्‌ शकेल. केवळ १५ सें. मी. व्यासाच्या 
रिटॉटंच्य़ा सहाय्यान आपण १२० अंश सें. तपमान निर्माण करू शकता. 
काचेच्या मिंगाने तर आपण सिगरेट सहज पेटवू शकता. तथापि हे लक्षात 
बेतले पाहिजे की, णणी भरून तयार केलेल्या भिगापेक्षा काचेचे मिंग अधिक 
प्रमावी असते. एक तर पाण्याचा वक्रीमवनांक खपच कमी असतो आणि 
वस्तू. गरम करण्पास अतिशय उपयुक्त असे अतिरिक्‍त किरण पाण्यामाफत 
प्रमांवीपणे शोबिले जातात. 

सूक्ष्मदशेक भिंगे व लहानशा दुबिणी प्रचारात यण्यापूर्वीच्या हजार 
दीड हजार वर्षांयासूनच ग्रीकांना काचेच्या मिंगांचा हा अग्निनिमितीचा गुण- 
धमं माहीत होता. “ढग'' या आपल्या सुप्रसिद्ध सुखान्तिकेत अँरिस्टोफनस 
यान त्यासंबंधी उल्लेख केला आहे. साँक्रेटिसने स्ट्रेप्टिसिडसपुढे टाकलेला 
प्रश्‍न लक्षात घेण्यासारखा आहे. 

सॉक्रेटिस : “जर तुझ्याविरुद्ध कोणीतरी पाच टॅलेंट्सचे कर्जे घतले असल्या- 
संबंधी दावापत्र लिहिले तर तू ते कसे काय नाहीसे करशील?” 

स्ट्रप्टिंडिस: “त्यावर मी एक मार्गे शोधला असून तो फारच कल्पक 
आहे असे आपणसुद्धा कबूल कराल. मला वाटते, वस्तू पेटविणारा जो एक 
पारदर्शक दगड रसायनाचे दुकानात मिळतो तो आपण पाहिलाच असेल.” 

सॉक्रेटिस : “म्हणज ते काचेचे भिंग ना ?” 

स्ट्रॅप्टिॅडिस : “अगदी बरोबर.” 

साक्रेटिस : “पण त्याचा काय उपयोग ?” 

स्ट्रप्टिेडिस : जव्हा ती व्यक्ती वचनचिठ्ठी लिहू लागेल तेव्हा मी 
त्याच्या मागे उमा राहुन एका भिंगाच्या सहाय्याने सूयकिरण एकत्रित करून 
ठिखाणावर पाडन व सवे अक्षरांना वितळवून टाकेन.” 
___ या ठिकाणी एक खुलासा केला पाहिजे कौ, ऑरिस्टोफेनसच्या काळा- 
तील ग्रीक लोक मेणाविलेल्या शिळांवर किवा पाट्यांवर ल्रिवाण करत. ते 
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सहजगत्या वितळून पुसता थत असे हे सांगावयास नकोच. 
अग्नी पेटविण्यास बर्फाची मदत! 


अगदी बफसुद्धा फुगीर भिगाप्रमाण अग्नी पेटविण्यास उपयोगी पडतो, 
मात्र तो अगदी पारदर्शक हवा. आणखी एक सांगण्यासारखी वस्तुस्थिती म्हणज 
या क्रिपेत बफ तापत नाही को वितळत नाही. त्याचा वक्रीमवनांक पाण्या- 
पेक्षा अगदी थोडासाच कमी असतो. म्हणूनच पाण्यान भरलेले फुगीर मिंग 
ज्याप्रमाण अग्निनिमितीस उपयोगी पडते त्याचप्रमाण बर्फाच्या ठोकळयासही 
तसा आकार दिल्यास त्याचाही वापर करता येईल. ज्यूल वेनंच्या, “कॅप्टन 
हरासची साहसे' या पुस्तकात अशा प्रकारे अग्नी निर्माण केल्याचा उल्लेख 
आहे. त्यातील प्रवासी शन्याखाली ४८ अंश सें. तपमान असणाऱ्या कडा- 
क्याच्या थंडीत तर सापडतातच शिवाय त्यांच्याजवळ विस्तव पेटविण्यासाठी 
कोणतेच साधन नसते. 


“फारच कमनशिबी आहोत,” कॅप्टन निराशेच्या सुरात उद्गारले. 
“हां, खरे आहे." डॉक्टरांनी म्हटले. 


आ, ११३ ' डॉक्टरांनी सूर्याचे तेजस्वी किरण 
जळावू वस्तूवर केन्द्रिभूत केले, ' 
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“आपणाजवळ साध काचेचे भिंगही नसावे ना!” 


“ही तर आणखी दुर्देवाची गोष्ट आहे. खरे तर झाडापाला पेटविण्या- 
इतपत सूप्ंप्रकाश तीव्र आहे. ... ” डॉक्टर स्वत:शीच पुटपुटले. 

“आपणास आता कन्चे मांस खावे लागणार” कॅप्टन म्हणाले. त्यावर, 
काहीसे खिन्न झालेले डॉक्टर उल्हसित होऊन म्हणाले, “पण थांबा. एक 
मार्ग दिसतो आहे. अखरचा प्रयत्न म्हणून... . 

“कोणता ?” हॅरासन कुतुहलान विचारले. 

“मला एक कल्पना सुचली आहे.” 

“तर मग वौचण्याची आणा आहे तर.” काहीजण आनंदाने ओरडले. 

“कोणती कल्पना ?” कॅप्टननही उत्तुकतेन विचारणा केली. 

“आपल्याजवळ काचेचे भिंग नाही खरे, पण आपण ते बनव शकतो.” 

“ते कसे ?' एका प्रवाशान विचारले. 

बर्फाच्या तुकड्यापासून.'” 

“त्याचा उपयोग होईल ?"” 

“का नाही होणार ? गवतावर सूर्यकिरण केंद्रित करण्यात बर्फाचा 
तुकडा नक्कीच मदत करेल. पण त्यासाठी गोड्या पाण्याचा बफ अधिक 
चांगला. तो चांगला पारदर्शक असतो आणि चट्‌कन फुटततुटतही नाही.” 

“तो पहा तिकडे एक बर्फाचा ठोकळा दिसत आहे.” एकाने शंभरएक 
पावलावर दिसणार्‍या बर्फाकड बोट दाखविले. “आपणास हवा तसाच असावा.” 

“दिसतो खरा. उचला कुऱ्हाडी आणि चला तिकड.” 

तिघेजण तिकड गेले आणि त्यांना खरोखरीच गोड्या पाण्याचा बफ 
सापडला. 

साधारण एक फूट व्यासाचा तुकडा काढण्यास डॉक्टरांनी सांगितले. 
स्वत:च्या कुऱ्हाडीने व चाकून तोडन, कापून त्यास भिंगाचा आकार दिला. 
मग हातान घासून एक चांगले पारदर्शक मिंग तयार केले. डॉक्टरांनी त्याचा 
वापर करून सूर्यकिरण गवतावर, वाळलेल्या पालापाचोळयावर केंद्रीमूत केले. 
काही वेळातच त्यान पेट घतला. 

ज्यूल वेनंन यात अशक्य असे काहीच सांगितलेले नाही. बर्फाचा असा 
यशस्वी वापर १७६३ मध्य इंग्लंडमध्य करण्यात आला, आणि पुढ त्याचा 
असाच उपयोग अनक वेळा केला गेला. कुऱ्हाड आणि चाक वापरून तसेच 
हातांच्या सहाय्यान विस्तव पेटविणारे भिंग बर्फापासून तयार केले गले व 
तेसुद्धा शून्याखाली ४८ अंश सें. सारख्या हवामानात. यावर विश्‍वास बसण 
कठीणच आहे. तथापि, असे भिंग तयार करण्याचा सोपा मार्ग आहे. फुगीर 
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आ, ११४ बफोचे भिंग तयार करण्यासाठी 
वाडगा उपयुक्‍त ठरतो. 


'भगाचा आकार असलेले एक भांड घ्या व त्यात पाणी ओता. ते गोठल्यावर 
किचितशी उष्णता देऊन तयार झालेले मिंग काढन घ्या. अग्नी पेटविण्यास 
प्रदत करणारे हे भिंग केवळ उघड्या हवेत, स्वच्छ सू्यप्रकाशातच काम 
करील; बंद खोलीत उपयोगी पडणार नाही. बंद खिडक्यांच्या काचा सूर्याची 
बरीचशी उष्णता शोषून घेतात व उरलेली उष्णता या कामासाठी पुरेशी 
नसते. 


प्रदत करणारा सुयंप्रकाश 


आणखी एक प्रयोग, विशषत: हिवाळ्याचे दिवसात करता येईल. दोन 
तारख्पाच आकाराचे, पण एक काळा व एक पांढरा असे दोन कापडाचे 
तुकड घ्या. त्याखाली सूयंप्रकाशात बफ झाकून ठेवा. तासाभरान निरीक्षण 
केल्यास असे आढळून यईल को, काळ्या कापडा खालचा बर्फ निम्मा- 
अधिक वितळला आहे पण पांढऱ्या कापडाखालचा बफे मात्र बहुतांश जसाच्या 
तसा आहे. काळ्या कापडाखाल्चा बफे लवकर वितळला याचे कारण असे 
की हा रंग त्यावर पडणारे बहुतांश सूयकिरण शोषून घेतो तर पांढरे कापड 
-ण्पांढरा रंग--ते उत्सजित करतो व म्हणून त्याखाली ढ वलेला बफ कमी 
तापतो. 


हा अतिशय बोधप्रद प्रयोग, अमेरिकेच्या स्वातंत्ययुद्धातील बेंजामिन 
फ्रॅकलिन या वेज्ञानिकाने प्रथम केला. आकाशातील विजचे तारेद्वारे वहन 
करता यते हे सिद्ध करणाऱ्या प्रयोगामुळ तो अमर झाला आहे. 


“शिप्याकडून मी कापडाचे अनक रंगातील छोटछोट तुकड आणले. 
त्यामध्य काळ, गर्द निळ, फिके निळ, हिरवे, तांबड, गुलाबी, पिवळ, पांढरे 
व इतर छटांतील तुकड होते. ते सव॑ मी स्वच्छ सूयंप्रकाशात बर्फावर 
टाकले. काही तासातच (नक्की किती वेळ ते लक्षात नाही) काळा तुकडा 
सूयंप्रकाशान अतिशय तापल्यामुळ खाली गला, गदे निळाही जवळजवळ तेव- 
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हाच खाली गेला, फिका निळा तुकडा गदं निळ्यापेक्षा कमीच आणि इतर 
एकापेक्षा एक उजळ होत गेलेले रंगीत तुकडे कमी कमी खाली गले. पांढरा 
तुकडा मात्र पृष्ठभागीच राहिला. 


“यामुळ होगार्‍या ज्ञानाचा जर काही उपयोग होत नसेल तर काय 
फायदा ? उन्हात काळ कपड घालण्यास योग्य नाहीत हे आपण ध्यानात 
धऊ नय काय ? काळ्या कर्‍ड्यांनी शरीर अधिकच तापते शिवाय कामात 
असताना होगाऱ्या हालचालीमुळे त्यात अधिकच भर पडते. ही दुप्पट उष्णता 
सहन करण म्हणज तापाला आमंत्रणच नव्हे काय ? ज्या उष्णतेन डोकेदुखी 
निर्माण होते व कधी कधी प्राणघातक उष्माघात होतो ती दूर राखण्यास 
स्त्रीपुर्षांच्या डोक्यावरील टोप्या पांढर्‍या रंगाच्या नकोत का ? फळांच्या 
काळपट रंगाच्या साली दिवसा भरपूर उष्णता मिळवितात., त्यामुळच ती 
रात्री पुष्कळशी गरम राहून स्वत:चे हिमवृष्टीपासून रक्षण करतात आणि 
आाढीसही मदत होते. अशाच प्रकारच्प़ा लहानमोठ्या उदाहरणांवरून यातील 
सार चिकित्सक बुद्धीच्या माणसाच्या ध्यानात येईल काय ?” 

अशा ज्ञानापासून कसा फायदा करून घेता येतो याचे एक संदर 
उदाहरण पहावयास मिळते. 

१९०३ मध्य जमंभीची “हॉस” नामक बोट दक्षिण ध्र्वाच्या मोहीमे- 
वर गली असता एकदा ती बर्फात रुतली. ती मोकळी करण्याकरता जमंन 
लोकांनी स्फोटक द्रव्प, बफे कापणाऱ्या करवती अशा नहमीच्या मार्गाचा 
अवलंब केला खरा, पण ते सारे निष्फळ ठरले. अखेर सूयंप्रकाशाची मर्वत 
घेण्याचे ठरविले. बोटीच्या नाळेपासून दोन कि. मी. लांबीचा व काही 
डझन मीटर रुंदीचा असा काळी राख व कोळसा यांचा थर बर्फावेर पसर- 
ण्वात आला. अंटाक्टिकातील. ते दिवस उन्हाळ्याचे असल्यामुळ दिवसभर भर- 
पूर सूयंप्रकाश होता. त्यान स्फोटक द्रव्ये व करवती यांना न जमलेले काम 
मोठ्या सहजतेने करून दाखविले. बफ ठिकठिकाणी वितळला आणि त्यास 
तड जाऊन अखर बोट त्याच्या पकडीतून बाहेर पडली. 
मृगजळ 

मृगजळ हा शद्द आपल्या कानावर अनेकदा आला असेल आणि त्या- 
मागचे कारणही आपणास बहुदा ठाऊक असावे. तळपता सूय वाळ तापवितो 
आणि तीस आरशासारखा गृणधम देतो. या उष्ण पृष्ठभागावरील हवेची 
.घनता, तोवरच्या हवेच्या घनतेपेक्षा कमी असल्यामुळे हे घडते. दूर अंतरा- 
वरील वस्तूंपासून निघणारे किरण, हवेच्या या खालच्या थरावर विशाल 
कोंनात पडतात आणि जण आरणशाप्रमाणे परावतित होउन जमिनीच्या 
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आ, ११५ वाळवंटातील आभासी इष्याचा (मृगजळाचा) 
खुलासा. क्रमिक पुस्तकात सर्रास दिल्या 
जाणाऱ्या आकृतीत, किरणाचा जमिनीच्या 
दिशेने जाणारा मार्ग खूपच कलता 
दास्व्रवितात, * 


वरच्पा दिशस वळतात. वाळवंटातील प्रवाशास भास होतो. को, आपण 
पाण्याचा पष्ठभागंच पाहत आहोत. व त्यामध्ये काठावरची झाडे, इत्यादी 
वस्तू प्रतिबिबित झाल्या आहेत. (किवा, जलपृष्ठान परावतित केल्या आहेत) 
पाणबडीतून पाहिले असता असेच म्हणावे लागल को, हवेचा पृष्ठभागीय 
गरम थर आरणशाप्रमाणंच परावतंन न करता जलपृष्ठाप्रमाणेच परावतंन करीत 
आहे. हे नेहमीचे अनमवले जाणारे परावतंन नसून, भोतिकशास्त्रज्ञ म्हणतात 
त्याप्रमाणे “पूण परावतंन'' असते. प्रकाश जव्हा पृष्ठभागाशी अतिविशाल 
कोन करतो (आपाती कोन जेव्हा अतिविशाल असतो) तेव्हा पूर्ण परावतंन 
घडन यते. आ. ११५ मध्ये दाखविलेल्या कोनापेक्षा तो कितीतरी अधिक 
रुंद असतो. तसे झाले नाही तर आपाती क्रांतिक कॉन (सीमा-कोन) उल्ल- 
घिला जाणार नाही. 

च्‌कौचा समज होऊ नय म्हणून एक वस्तुस्थिती लक्षांत घ्या की, 
घन हवेचा थर नेहमी विरल थराच्या वर हवा. तथापि, आपणास ठाऊक 
आहे की, घन हवा हो जड असते आणि ती न॑हमीच खाली जाण्याचा प्रय- 
त्नात असते. तसे करताना हलक्या थराची जागा घऊन त्यांस वरच्या दिशने 
ढकलते. तर मग मृगजळाच्या बाबतीत जड हवा, हलक्‍या हवेच्या वर का 
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"५. 
क | 


1 ॥ 


डी. 


ल्या ब्याग तक 1111111! 0 ॥॥॥ ॥। ८ 


आ. ११६ फरशी बसबिलेल्या मार्गावरील 
आभासी दृष्य. 


असावी ? हवा सतत गतीमान असते हे याचे कारण होय. नव्याने जागा 
घणारी व भरपूर प्रमाणातील तप्त हवा, तापलेल्या पृष्ठमागीय हवेस सतत 
वर ढकलते. तथापि, थोडीफार विरल ह्वा गरम वाळूवर नेहमीच राहते 
आणि जी असते ती असलीच पाहिज असेही नाही. प्रकाशकिरणांच्या दृष्टीनं 
कोगताच फरक पडत नाही. 


मृगजळाचा हा आविष्कार अतिप्राचीन कालापासून माहीत आहे. 
(वरच्या बाजूस जे विरल थर असतात त्यामुळे परावतंन होऊन थोड्या 
वेगळ्या प्रकारचा दृष्टिभ्रम पहावयास मिळतो.) अशी समजत आहे की, 
मगजळाचे फार वेधक आविष्कार फक्त दक्षिणेकडील रणरणत्या वालुकामय 
प्रदेशातच पहावयास मिळतात, ते अगदी उत्तरेकडील अक्षांशावर कधीच पहावयास 
मिळत नाहीत. ही च॒कौची समजत आहे. उन्हाळयात डांबरी रस्त्यावरसुद्धा 
असे आविष्कार पहावयास मिळतात. ते काळ्या रंगाचे असल्यामुळ सूर्याच्या 
उष्णतेन चांगलेच तापतात आणि अशा रस्त्याचा निस्तेज पृष्ठमाग पाण्याच्या 
तळयाप्रमाण भासून दूरवरच्या वस्तू प्रतिबिबित केल्या जातात. बारकाईन 
पाहणाऱ्या व्यक्तीस असे मृगजळ अधूनमधून दिसण वाटते तेवढ अशक्य नाही. 


मृगजळाचा आणखी एक आविष्कार निसर्गात आढळतो. पण लोकांना 
त्याची पुसटशीसुद्धा कल्पना नसते. एका बाजून किवा कडेन दिसणारे मृग- 
जळ असे त्याचे स्वरूप आहे. एका फरेंच गृहस्थान विणद केलेला हा प्रकार. 
तापलेल्या व बाजू वळलेल्या भितींमुळ ज परावतंन होते त्यामळ पहावयास 
मिळते. हा फरेंच गृहस्थ एका गढीच्या भितीच्या जव्हा जवळ आला, तेव्हा 
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ती भिंत पॉलिश केलेल्या आरशाप्रमाण चमकत असून त्यात समोवतालच्या 
दृश्याचे प्रतिबिब पडले आहे असे त्यास पहावयास मिळाले. काही पावले 
पुढ गेल्यावर तसाच प्रकार दुसऱ्या एका भितीबाबत पहावयास मिळाला. 
यावरून त्यान निष्कर्ष काढला की, तळपत्या सूर्याच्या उष्णतेमुळ भिती 
चांगल्याच गरम होतात व त्यामळ हा प्रकार पहावयास मिळतो. आ. ११७ 
मध्य भिंतीची जागा (£ व 6? ) दाखविलेली असून निरीक्षक कोठ उभा 
होता ते बिदूही (७ व &' ) दाखविलेले आहेत. 


या फरेंच गृहस्थास असेही आढळले कौ, भिंत पुरेशी तापली असता 


दरवेळंस हा प्रकार पहावयास मिळतो आणि त्यान आविष्काराची छाया- 
चित्रही घे तली. 


आ. ११७ 


आभासी दृष्य दिसलेल्या गढीचा 
आराखडा, » बिंदूपासून " ही 
भिंत पॉलिरा केल्याप्रमाणे 
दिसते, तर &! बिंदूपासून * ही 
भिंत तशी भासते. 


आ. ११८ मध्य डावीकडच्या चित्रात एका गढीची भिंत दिसत असून 
उजवीकडील चित्रात तौ एकाएकी चकाकणाऱ्या आरशात ख्पांतरित झाल्याचे 
आढळते. साधीसुधी, राखी रंगाची कॉन्क्रीटची भित शजारीच उभ्या अस- 
णाऱ्या दोन संनिकांचे प्रतिबिब दाखविणार नाही पण त्याच भितीचे अद- 
भुतरीत्या एकाएकी आरशात रूपांतर होऊन ती नजिकच्या सैनिकांचे समां- 
तर प्रतिबिब दाखवू लागते. हे तर खरेच को, वह भित ते दृश्य परावतित 
करीत नसून नजिकचा पृष्ठमागीय उष्ण हवेचा थर ते काम करतो. उन्हा- 
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अ, ११८ खरख्रित व राखी रंगातील भिंत 
( डावीकडील ) एकाएकी स्वच्छ 
आरसाच ठरते. 


ळात मोठमोठ्या इमारतींच्या भिंती डोळसपणे न्याहाळल्यास आपणालासुद्धा 
अशा प्रकारचा आविष्कार पहावयास मिळल. 


“हिरवा किरण” 


“समुंद्रकिनाऱ्यावरून सूय क्षितिजाखाली जाताना आयण कधी पाहिला 
आहे काय ? नक्कीच पाहिला असणार. त्याची वरची कड क्षितिजाला टंक- 
ताना व नंतर ती नाहीशी होईपयंतचे दृश्य कधी पाहिले आहे का? बहुदा 
पाहिले असावे. पण हा तेजोगोल आपला अखरचा किरण फेकीत असताक्षणी 
काय. घडते (मात्र त्यावेळी आकाश अगदी निरभ्त़ आणि पारदशेक 
निळ हवे) हे कधी पाहिले आहे काय ? बहुतेक नसावे. तर अशी संधी 
आल्यास मुळींच दवड॒ नका. यावेळी तांबड्या रंगाएवजी अतिशय मोहक 
असा हिरूपा रंमाचा किरण पहावयास मिळल; एवढा अत्युत्तम को कोण- 
त्याच चित्रकारान रंगविला नसेल. असा हिरवा रंग निसर्गातील असंख्य 
हरितरंगी वनस्थतोमध्यही पहावयास मिळणार नाही किंवा अत्यंत पारदर्शक 
अशा सागरजलासही मिळालेला नसेल.” 

एका इंग्रजी वृत्तपत्रात प्रसिद्ध झालेल्या वृत्तामुळे ज्यूल वेनंच्या “हिरवा 
किरण" या कादंबरीच्या नायिकेत एवढ कुतूहल निर्माण झाले की स्वत:च्या 
डोळ्यांनी हा आविष्कार पाहेता यावा या एकाच इच्छेने जगभर भटकलो. 
मात्र, ज्यूल वेनंच्या निवेदनानुसार या स्कॉटलंडनिवासी मुलीस निसर्गाची 


हो मनोवेधक कलाकृती जरी पहावयास मिळाली नाही तरी हिरव्या किरण 
ही वस्तुस्थिती आहे. तसेच हा आविष्कार म्हणज एक कल्पितकथा किवा 
पुराणकथा असे मात्र मुळीच नाही. तो पाहण्यासाठी जरूर ते श्रम घतले तर 
कोणीही निसगंप्रमी व्यकती, “केवळ अप्रतिम” म्हणून म्हणून उद्गार काढल. 


हा हिरवा किरण यतो तरी कोठयय ? एखाद्या लोलकामधून जव्हा 
आपग पाहतो तेव्हा काथ दिसते याचे थोडेसे स्मरण करूया. यासाठी पुढील- 
प्रमाण प्रयोग करून पहा. डोळ्याशी लोलक असा धरा की, त्याची रुंद 
बाज खाली वळलेली असेल. मग भिंतीवर लावलेल्या पांढऱ्या कागदाकड 


वहा. प्रथम कागद मोठा व अस्पष्ट दिसेल. आणि नंतर वरची कड जांमळया- 
निळ्या रंगात व खालची पिवळ्या-तांबड्या रंगात दिसेल. कागद मोठा व 
अस्पष्ठ दिसतो तो वक्रीभवनामुळ आणि वेगवेगळ्या रंगाचे प्रकाश वेगवेगळ्या 
प्रकारे वक्रीभूत करण्याचा काचेचा जो गुणधम आहे त्यामुळं कडा रंगीत 
दिसतात. काच, इतर कोणत्याही रंगांपेक्षा जांभळे व निळं रंग अत्यधिक 
प्रमाणात वाळविते. म्हणूनच . आपणास जांभळी-निळी कड वरच्या बाजूस 
दिसते. याचवेळी तांबडे किरण कमोत कमी वक्रीभूत केले जात असल्यामुळ 
खालची कड याच रंगात दिसते. 

माझे पुढील विवेचन अधिक चांगल्या प्रकारे आपल्या लक्षात यावे 
पासाठी या रंगीत कडांचे मूळ कशात आहे याचे थोंड सविस्तर विवरण 
करणे जरूर आहे. कागदापासून निघणार्‍या पांढर्‍या प्रकाशाचे लोलकामाफत 
वर्गेवटाच्या सवं रंगात विभाजन होते आणि कागदाची अनकरंगी रूपे पहा- 
ववास मिळतात. ती वक्रीमवनाच्य़ा क्रमानुसारच असतात व कित्येकदा एका- 
वर एक याप्रमाणे अध्पारोप झालेली असतात. एकावर एक असणार्‍या या 
साऱया रंगीत प्रतिमांचा एकत्रित परिणाम पांढरा प्रकाश निमिण्याकड (वणं- 
पटीथ रंगाची रचना) होतो पग त्याच्या वरच्या व खालच्या बाजस रंगीत 
धारा अथवा कडा असतात. सुप्रसिद्ध जमन कवी ग्योट यान हो प्रयोग करून 
पाहिला खरा पग त्यातील ममं त्यास जाणता आले नाही. यामुळे आपण 
न्यूटतची रंगविषयक विचारप्रणाली खोटी ठरविली असा त्याचम. संमज झाला. 
पुढ त्यान स्वतःची “रंगविषयक विचारप्रणालो"” प्रसिद्ध केली. पण अशा: 
प्रकारे ती पूर्णणण धादांत असत्यावर आधारलेली होती. मला वाटते, आपली 
अशी दिशाभूल होगार नाही आणि लोलकाच्या सहाय्यान सारे काही नव्या 
रंगरूवात आपण पाहू शकाल. 

आपल्पा दृष्टीने पृथ्वीचे वातावरण हा एक विशाल लोलकचं. असून 
त्याचा पाया आपल्या बाजूस वळलेला आहे. सूर्याकड, तो क्षितिजावर अस- 
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ताना या वायुरूप लोलकातून आपण पाहतो. सूर्याच्या वतुळाकृतीच्या वरच्या 
बाजूस निळी-हिरवी धारा वा कड असते तर खालच्या बाजस पिवळी- 
तांबडी धारा असते. सूय जव्हा क्षितिजावर असतो तेव्हा त्याचा झगमगता 
प्रकाश इतर सार्‍या फिक्या रंगाच्या पट्ट्यांना निस्तेज करून टाकतो व 
म्हणून ते आयगास अजिबात दिसत नाहोत. तथापि, सूर्योदयाच्या व सूर्या- 
स्तांच्या वेळी सूर्पाचा वर्तुळाकार क्षितिजाखाली असतो व त्यावेळी अगदी 
वरच्या बाजवर निळसर रंगातील व तिच्याखाली फिकट निळ्या रंगाची-- 
हिरव्या व निळ्या रंगाच्या मिश्रणातून तयार झालेली---अशी दुरंगी 
धारा पहावयास मिळेल. क्षितिजाजवळची हवा जर स्वच्छ आणि अधंपारदर्शक 
असेल तंर ओपणास निळी कड अथवा “निळा किरण?” पहावयास मिळेल. 
पण' पुष्कळदा वातावरणामुळे निळ रंग विख्रले जातात व त्यामुळे केवळ 
कड ऊर्फे “हिरवा किरण” पहावयास मिळतो. तथापि, गढूळ, अस्वच्छ वाता- 
वरगामुळे अनकदा हे दोन्हीही रंग विख्‌रले जातात आणि मग वरची बाजू 
कोगत्याच रंगात आढळत नाही; अस्तास जाणाऱ्या सूर्यास किरमिजी तांबडा 
रंग प्राप्त होतो. | 

सोविएत खगोलशास्त्रज्ञ जी. ए. चेकॉव्ह यांनी “हिरव्या किरणां वर 
एक स्वतंत्र प्रबंध लिहिला असून त्यात हा आविष्कार पाहण्याच्या दृष्टीनं 
काही उपय्‌क्‍त सूचना केलेल्या आहेत. 

“जेव्हा अस्तास जाणार्‍या सूर्यास किरमिजी लाल छटा प्राप्त झाली 
असेल' आणि त्याजकड उघड्या डोळ्यांनी पाहण्यात काही धोका नसेल 
तेव्हा हिरवा प्रकाश दिसगार नाही असे खशाल समजावे.” हे पुरेसे सूचक 
आहे. सूय तांबड्या रंगाचा दिसणं ही वस्तुस्थिती हेच सांगते को, निळे आणि 
हिरवे ग वातांवरणान पूर्णतया विखरून टाकलेले आहेत. अथवा, दुसर्‍या 
शद्वात असे सांगता येईल की, सूर्याच्या वर्तुळाकाराची संपुणे वरची बाजूच 
विख्रली गेली आहे. चेकॉव्ह पुढ म्हणतात. “तथापि, अस्तास जाणारा सूर्य 
जेव्हा आपला नेहमीचा पांढरट-विवळा रंग बदलत नाही आणि तो चांगला 
तेजस्वी दिसतो म्हणजेच प्रकाशाचे वातावरणामाफंत होणारे शोषण अगदीच 
नेगण्य असते--या पेरेलमतन) अशा वेळी “हिरवा किरण” पाहण्याची संधी 
बहुदा मिळणार असे समजण्यास हरकत नाही. मात्र आमणापासून क्षितिज 
सरळ रेषेत दुर तर असावयास हवेच शिवाय मध्य उंचसखलता तसेच इमा- 
रती व झाडांची दाटीही असता कामा नय. समुद्रकिनारी या सार्‍या अपेक्षा 
पुऱपा होतात. हिरठ्पा प्रकाशाशी खलाशी अधिक परिचित का याचे कारण 
यामुळे उघड होते.” 

सारांश, : हिरवा किरण' पाहण्यासाठी आपणाला उगवणाऱ्या किवा. 
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अस्तास जाणार्‍या सूर्याचेच निरीक्षण करावयास हवे व त्यावेळी आकाश 
अगदी स्वच्छ, नितळ असले पाहिज. दक्षिणेकडोल हवामानात क्षितिजानजि- 
कचे आकाश, हे उत्तरेकडच्या आकाशापेक्षा अधिक अधंपारदर्शेक असल्यामुळ 
दक्षिण भागात एखाद्यास अधिक वेळा “हिरवा किरण" पहावयास मिळण 
शक्‍य आहे. पण मध्य अक्षांशाच्या भागात ह्य आविष्कार वाटतो तेवढा काही 
दुमिळ नाही. मला वाटते, ही समजूत ज्यूल वेनंमुळ झाली असावी. दीघं- 
काळ आणि सूक्ष्मपणे निरीक्षण चाल ठवल्यास आज ना उद्या हिरवा किरण 
पाहण्याची संधी आपणास नक्कीच प्राप्त होईल. अगदी छोट्या दुबिणीतून- 
सुद्धा हा आविष्कार पहावयास मिळाला आहे. 


दौन अल्जेशियन खगोलशास्त्रज्ञांनी या आविष्काराचे वर्णन असे केले 
आहे : 


“सूय अस्तास जाण्याच्या अगदी अखरच्या क्षणी व जेव्हा त्याचा 
वर्तळाकार अद्यापी दिसत असतो तेव्हा हिरव्या रंगातील धारेने त्याच्या थर- 
थरत्या पण कोरीव बाहयरेषमोवती जण मिठी मारली आहे असा भास 
होतो. सूये जेव्हा पूर्णपणे क्षितिजाखाली नाहोसा होईल तेव्हाच हे दृश्य 
दिसेल, तोफ्यंत केवळ उघड्या डोळ्यांना ते दिसणे अशक्यच. पण जर एखा- 
द्याने छोटी दुबिण वापरली--सुमारे १०० वर्धेनक्षमता असणारी-- तर 
मात्र हा सारा आविष्कार अतिशय उत्तम प्रकारे पाहता येईल. ही हिरवी 
कड, सूर्य नेमका अस्तास जाण्याच्यापूर्वी सुमारे दहाएक मिनिट तरी पहावयास 
मिळेल. सूर्याच्या वरच्या मागी तिचा (हिरव्या धारेचा) विळखा पडलेला 
असतो तर खालच्या अर्ध्या भागास तांबड्या धारेन वेढलेले असते. सुरुवा- 
तीला तिची रुंदी अगदीच अल्पशी असते, फार तर काहो मिनिटांच्या कसा- 
एवढी. जेव्हा सूय अस्तास जाऊ लागतो तेव्हा ती रुंदावत जाते व अर्ध्या 
मिनिट कंसाएवढी रुंद होण शक्‍य असते. या हिरव्या कडेच्या वरच्या बाजूस 
एखादे हिरवे तेजःश्रुन्ही कधी ना कधी पहावयास मिळते. जसजसा सूय 
खाली जाऊ लागतो तसतसे हे तेजःश्रुन्यही कडेकडेन घरंगळत शिरोबिदुकड 
जात आहे असे भासू लागते आणि प्रसंगी ते पूर्णतया वेगळ होऊन नाहीसे. 
होण्यापूर्वी काही सेकंद स्वतंत्रपणे चमकत राहते (आ. ११९). 


हिरव्या किरणाचा हा आविष्कार बहुदा काही सेकंदच टिकतो. तथापि, 
अतिशय अतुकूल परिस्थितीत तो अधिक काळ टिकणे अगदी शक्य असते. 
हा आविष्कार ५ मिनिट टिकल्याची नोंद आहे. त्यावेळी सूये एका दूरवरच्या 
पर्वतामागे अस्तास जात होता आणि मराभर चालणार्‍या व्यक्‍तीला जणू 
तो पववताच्या उतारावरून घरंगळत असल्याचे पहावयास मिळाले (आ. ११९). 
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आ. ११९ ' हिख्या किरणाचे ' अधिक काळ 

लांबविलेले निरिक्षण, हे दृष्य 
पर्वतराजीमागे ५ मिनिटे पहावयास 
मिळाले, उजवीकडील वरचा कोपराः 
छोट्या दुबिणीतून दिसणारे “ हिख्या 
किरणाचे ? दृष्य, सूर्याची चकती 
खडबडीत दिसत आहे, 
१,- सूर्याच्या दिपविणाऱ्या प्रभेमुळे 
डोळ्यांन हरित वलय दिसत नाही. 
२.- जेब्हा सूये जवळजवळ अस्तास 
गेल्या सारखाच दिसतो तेव्हा केवळ 
डोळ्यांना ' हिखा किरण ' दिसणे 
अगदी शक्‍य असते. 


._ सूर्योदयाचे वेळी म्हणज सूर्याच्या वर्तुळाकाराची वरची बाजू जव्हा 
क्षितिजावरून डोकावू लागते तेव्हा पाहण्यात आलेले व नोंदले ग लेले हिरव्या 
किरणांचे आविष्कार मोठ बोधप्रद म्हटले पाहिंजत. अनकजण हा आविष्कार 
_ म्हणजे केवळ भ्रम आहे व अस्तास जाणार्‍या सूर्याकडे संतत पाहून डोळ्यांना 
जो शोण येतो त्यामुळ तो निर्माण होतो अशी मौमांसा वेळोवेळी पुढे कर- 
तात. वरील नोंदी हे कारण धादांत खोट आहे याचा पुरावाच ठरतात. तसे 
पाहिले तर हिरवे किरण फेकणारी सूय ही काही एकुलती एक आकाशस्थ 
ज्योती नव्हे, तर मावळणारा शुक्र ग्रहदेखील हिरव्या किरणांचा आविष्कार 


दर्शवितो. 
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प्रकरण ९ वे र्ष्टी 


छायाचित्रणकलेचा शोध लागण्यापूर्व- 


छायाचित्रण कला आज एवढी सववसामान्य झाली आहे की, आपल्या 
वाडवडिलांचे गेल्या शतकापर्यंत त्याचेवाचून कसे काय चालत होते याची 
कल्पनाच करवत नाही. आपल्या *“पोस्थ्युमस पेपसं ऑफ द पिकविक क्लब” 
या पुस्तकात चालंस डिकन्सतन शंभरएक वर्षांपूर्वीचे इंग्रज तुरुंगाधिकारी 
एखाद्या वपकक्‍्तीची चेहेरेपट्टी व अंगरवेशिष्ट्ये कशाप्रकारे उतरवून अत याचे 
मोठे गमतीदार वणंन केले आहे. हे काम ज्या तुहंगात केले जाणार होते 
तेथ पिकूविक यास आणले गले. ठपक्तिचित्र घेण्यासाठी काही वेळ वसावे 
लागल असे त्याला सांगण्यात आले. 

“माझ्या ठप्रक्तिचित्रासाठी मी बसू म्हणता ! ” पिक्‌्विक उद्गारला. 

“साहेब, तुमची चेहेरेपट्टी, खाणाखुणा इत्यादींचे निरीक्षण केले जाणार 
आहे,” एक उंचापुरा तुरुंगाधिकारी म्हणाला 

आम्ही ते काम करगारी सरकारी माणसे असून ते अगदी अचूक 
व॒ झटपट करतो. साहेब, आत चलावे आणि नि:संकोचपणे बसावे”... 

त्यांच्या म्हणण्याप्रमाण पिकविक एका खर्चीवर बसतो. त्याच्या खर्ची 
पाग वेलर उम होते. मट देणारे कोण, गन्हेगार कोण हे समजावे म्हणून 
आमवे निरनिराळे अधिकारो हा सारा खटाटोप करत आहेत असे ते हळू 
पुटपुटले. 

“तर मग, सॅम,” पिकविक म्हणाला, “त्यांसाठी चित्रकार यईल, नाही? 
ही जरा सावंजनिकच जागा आहे,.” | 

“ते प्रेतील का नाही यांची मला शंकाच वाटते.” सॅमन उत्तर दिले. 


"ते पहा, तेथे एक उंच घड्याळ दिसत आहे.” ह 
“हा, दिसते खरे.” विक्विक तिकडे पाहून उद्गारला. म, 
हे काहीसे तात्विक उद्गार वेलरनी काढताच पिकविक उमगला की, 

आपले निरीक्षण सुरू झाले आहे. त्या धिप्पाड तुहुंगाधिकाऱयान वरवर 

निज्काळजीयग पण वेळोवेळी पिकविककड पाहण्यास सुरुवात केली. एका 
उंच, काटकुळया गृहस्थान त्याच्याकडे दीघंकाळ पाहून घतले. तिसर्‍या एकान 
पिकविकच्या अगदी जवळ बसून त्यास आपादमस्तक न्याहाळले. त्याच्या 
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बरोबर असगाऱर्‍्या दोघातिघांनी पिकविकच्या खाणाखणा मोठ्या विचारपूर्वक 
आणि' बारकाईने बघितल्या. ते सारे पाहून पिकूविकन दचकून अंग चोर: 
ण्यास सुरुवात केली आणि खुर्चीतल्या खुर्चीत तो फारच अस्वस्थ झाला; 
पण त्याबद्दल तो काहीच बोलला नाही, अगदी सॅमलासुद्धा. 

अखेर सारे निरीक्षण पूर्णं झाल्याचे पिकूविकला सांगण्यात आले. आता 
तुरुंगत जाण्याची त्यास परवानगी देण्यात आली. 

याही पूर्वी, “व्यक्तिचित्र” ध्यानात ठेवण्यासाठी निरनिराळ्या खाणा- 
खणा वा वैशिष्ट्यांची एक लांबलचक यादीच केली जात असे. रशिअन 
झारच्या आज्ञापत्रात, ग्रिगोरी ऑट्पयव्ह याचे कसे वणंन करण्यात आले 
आहे ते आपल्या “बर्सि गदूनोब” या कथत पुष्किन पुढीलप्रमाणे सांगतो : 
“लहानशा उंचीचा, रुंद छातीचा, एक हात दुसऱ्यापेक्षा लहान; डोळ्यांचा 
रंग तिळा व केसांचा म्रकट, एका गालावर चामखिळ तर दुसरी कपाळा- 
वर.” आज आपणास या वणंनाची मुळीसुद्धा जरूरी नाही, त्याऐवजी छाया. 
चित्रच घेतले जाते. 


अनेकांना माहोत नसते ते. 


रशियात १८४० मध्ये छायाचित्रणकलेन प्रवेश केला. डग्रे यांनी 
तिचा शोध लावल्यामुळे “डगुरिओ टाईप” या नावानेच हा प्रवेश झाला. 
हा. पकार फारच त्रासदायक होता. त्यासाठी एखाद्यास खप वेळ बसावे लागत 
अंसे. वीसएक मिनिटे किवा त्यापेक्षाही जास्त. लेनिनग्रादच्या प्रा. बी. पी. 
वेनंबगं यांग. मला एकदा सांगितले, “एक छायाचित्र ऊफ डग्रीओटाईप 
घेण्यासाठी माझ्या आजोबांना ४० मिनिट कॅमेऱ्यासमोर बसावे लागले. 
शिवाय, त्यापासून जादा छायाचित्रही बनविता येत नसतं.” 


तथापि, चित्रकाराच्या कुंचल्याशिवाय आपले ठप्रक्तिचित्र तवार कर- 
ण्याची यामुळं संधो मिळत आहे ही कल्पनाच अनेकांना फार व॑चित्यपूण 
वाटली आणि कवेसामान्य जनतेच्या ती पचनी पडण्यास बराच काळ जावा 
लागला. १८४५ सालच्या एका रणशिअन मासिकात याबाबत एक अतिणय 
मनोरंजक कथा सांगण्यात आली असून ती पुढीलप्रमाणे आहे : 

“डगुरिओटाईयचे काम आपोआप केले जाते यावर अद्यापीही अनेक- 
जगांचा विश्वासच बसत नाही. असेच एक सदगृहस्थ आपले व्यक्तिचित्र 
काढण्यास आले. मालकान म्हणजेच छायाचित्रकारान त्यांना बसण्याची विनंती 
केली, मिगाची योग्य हालचाल केली, क॑मेरात प्लेट (काच) घातली आणि 
घड्याळात पाहून वेळची नोंद केली त्यानंतर तो बाहेर गेला. जोपयंत 
मालक उयस्यित होता तोपयंत सदरहू सद्गृहस्थ जागच्या जागी, खिळवून 
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शकला प्रमाण स्तब्ध बसले होते, पण मालक बाहेर जातात ने जाताच तोच, 
आता काहो एकाच जागी बसण्याची गरज नाही, अशा विचारान ते उठले. 
नाकात तपकिरीची चिमूट कोंबली आणि सरव बाजेंनी तो कॅमेरा न्याहाळला. 
निंगास डोळा लावून आत काही दिसते का ते पाहिले पण काहीच न 
दिसल्यामुळ मान हालविली आणि “फाऱूच डोकेबाज शोध आहे बुवा!” 
असे पुटपुटत खोलीत यरझारा घालण्यास सुरुवात केली 


थोड्याच वेळात मालक परतला पण चकित होऊन तो दारातच थब- 
कला. वैतागाने तो उद्गारला, “हे काय चालविले आहे ? तुम्हाला मी 
अजिबात न हालता बसावयास सांगितले होते ना ” 

“हो तर त्याप्रमाणे मी बसलोच होतो तुम्ही गेल्यावरच तर मी 
उठलो” 

“पण मी बाहेर गल्यावरसुद्धा तुम्ही हालचाल न करता बसावयास 
हवे होते.” 


“तसे रिकामटकडेपण मी का म्हणून बसावे ?” सदृगृहस्थांनी घुरशातच 
विचारले. 


त्या सद्गहस्थांएवढ शीघ्रकोपी असण्याची आज आपणास मुळीच 
जरुरी' नाही. 


तरीसुद्धा, आजच्या छायाचित्रणकलेबाबतच्या काही गोष्टी अनेकांना 
ठाऊक नाहीत. उदाहरणाथ, छायाचित्राकड कसे पहावे याची फारच थोड्यांना 
माहिती असते. छायाचित्रणकला अस्तित्वात येऊन शे-दीडशे वर्षे झाली असली 
आणि ती अगदी परिचिते असली, तरी एखाद्यास वाटते तेवढी ती 
साधीसोपी मुळीच नाहो. एवढे कशाला, व्यावसायिकसुद्धा छायाचित्राकड अगदी 
योग्य प्रकारे पाहत नाहीत. 


छायाचित्र कसे पहावे ? 


ज्पा प्रकाशीय तत्त्वावर आपलो डोळा आधारलेला आहे त्याच तत्त्वा- 
वर कॅमेरा ऊफ छायाचित्रक आधारलेला आहे. त्याच्या घ्षित काचेवर ज 
काही प्रक्षेपित होते (दिसते) ते भिंग आणि वस्तू यातील अंतरावर अवलं- 
बून असते. कॅमेरा आपणास त्रिमिती-दृश्य दाखवितो. भिगाच्याएवजी डोळ्यान 
तसे दिसण्यास एकच डोळा पुरे असतो हे लक्षात घ्या. तर मग, छाया- 
चित्रात चित्रित केलेल्या वस्तूचे जे त्रिमिती.-दृश्य दाखविलेले असते तसेच 
हुबेहूब दृश्य डोळयामाफंत दिसण्यास छायाचित्राकडे आपण फक्त एकाच 
डोळ्याने पाहिले पाहिज आणि तेदेखील योग्य अशा अंतरावरून. 
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आ. १२० चेहऱ्यानजिक धरलेले बोट उजन्या व 
डाब्या डोळ्यांनी स्वतंत्रपणे पाहिले 
असता याप्रमाणे दिसेल. 


केवहा आयण छायाचित्राकडे दोन्ही डोळ्यांनी पाहतो तेव्हा जे दृश्य 
दिसते ते संथाठ स्वरूपाचे असून त्रिमितीमध्य नसते. हा आपल्या दृष्टीचाच 
दोष आहे. जेव्हा आपण एखाद्या घन वस्तूकड पाहतो तेव्हा कोणत्याही 
डोळ्यातील दृकूपटलावर एकसारखीच प्रतिमा उमटत नाही (आ. १२०). 
ऑपग वस्तू उठावदारपण पाहतो याचे हे मुख्य कारण आहे. आपल्या मंदू- 
माफत या दोन भिन्न प्रतिमांचे मिश्रण होऊन त्यातून उठाबदार प्रतिमा 
निर्माण होते. यथाथदर्शकाचे हेंच मूलभूत तत्त्व आहे. याउलट आपण जर 
एखाद्या सपाट दृश्याकडे--उदा. भित--पाहत असू तर डोळ्यांमध्ये समान 
अंशी संवेदन-प्रतिमा उमटते आणि मेंदूला जाणीव दिली जाते को, पाहत 
असलेली वस्तू किवा दृश्य खरोबरीच सपाट आहे. 


तेव्हा छायाचित्राकड दोन्ही डोळ्यांनी पाहण्यात आपण काय चूक 
करतो तो जाणन घतले पाहिज. म्हणज आपण स्वतःला असे समजण्यास 
भाग पाडतो को, आपणापुढ ज चित्र आहे ते सपाट आहे. जे छायाचित्र 
वास्तविक एकाच डोळ्याने पहावयासाठी असते ते दोन डोळ्यांनी पाहुन, 
ते ज काही खरोक्रींच दाखविगार असेल ते पाहण्यास प्रतिबंध करतो. 
तसेच, कॅमेऱ्यामाफेत अंत्यंत परियपूर्णतेन टिपलेली प्रतिमा बिघडवून टाकतो. 


छायाचित्र किती अंतरावरून पहावे? 


छायाचित्र डोळ्यापासून योग्य अंतराबर धरावे हा जो मी दुसरा 
निथम सांगितला. तोसुद्धा तितकाच महत्त्वाचा आहे; अन्यथा आपणास चकोचे 
त्रिमिती, -दशशंन होईल. ज्या वस्तूचे छायाचित्र घेताना कामेऱ्याने त्याजकडं 
जसे “पाहिले ” असेल त्याचप्रकारे छायाचित्राकड पहावयास हवे. योग्यप्रकारे 
दृश्याची पुननिमिती करण्यास, ज्या कोनातून कमेऱ्याच्या भिंगाने घर्षण 
काचेवर प्रतिमा दर्शविली त्याच कोनातून छायाचित्राकड आपण नजर लावली 
पाहिजे. म्हणजेच, छायाचित्रातील प्रतिमेच्या व प्रत्यक्ष वस्तूच्या आकारातील 
फरक हा वस्तू व भिंग यातील अंतरापेक्षा जितक्या पटीने कमी आहे 
तेवढ्याच पट कमी अंतरावर छायाचित्र डोळ्यापासून धरले पाहिजे. दुसर्‍या, 
। 
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आ, १२१ कॅमेऱ्याचे बाबतीत कोन १ हा कोन २ 
बरोबर असतो. 


शढात असे सांगता यईल को कॅमेऱ्याच्या भिंगाचे जेगढ केन्द्रांतर असते तेवढ्या 
अंतरावर साधारणतः छायाचित्र धरले पाहिजे. 


तथापि बहुसंख्य कमेऱयांचा भिंगे १२-१५ से. मी. केन्द्रांतरांची असल्या- 
ल्यामुळ ( लेखकाने हे पुस्तक ज्यावेळी लिहिले त्यावेळी प्रचारात असलेले 
कॅमेरेच त्याच्या मनात होते-संपादक) त्यानी घेतलेली छायाचित्रे आपणास 
योग्य अंतरावर कधीच धरता येणार नाहीत. कारण सवसाधारण डोळ्याचे 
केन्द्रांतर २५ सें. मी. म्हृणजे कमेऱ्याच्या भिंगाच्या केन्द्रांतरापेक्षा जवळजवळ 
दुप्पट असते. भिंतीवर लटकविलेले छायाचित्रसुद्धा सपाट दिसणार. कारण ते 
आणखीनच दुरून पाहिले जाते. केवळ र्‍हस्व दष्टीच्या माणसास त्याच्या 
दृष्टीच्या लघकेन्द्रांत रामुळे आणि अगदी जवळच्या वस्तू पाहण्यासाठी दृष्टीत 
दव्य सामावून घेण्याची क्षमता असणाऱ्या लहान मुलांनाच एका डोळ्यांमुळ 
छायाचित्र पाहण्यातील मौज जाणवेल. हे लोक जेव्हा १२-१५ सें मी. अंतरा- 
वरून छायाचित्र पाहतात तेव्हा त्यांना दृद्य सपाट दिसता उठावदार स्वरू- 
पात दिसते. यथार्थदर्शक अशाच स्वरूपाचे दृश्य दाखवितो. 


छायाचित्रापासून जो आनंद मिळवावयाचा असतो तो केवळ आपल्या 
निष्काळजीपणामुळे मिळविता येत नाही आणि आपण ते निर्जीव असल्याचा 
निष्कारण आरोप करतो. मला वाटते की वरील विवेचनामुळ आपण माझ्याशी 
जरूर सहमत व्हाल. 


बहद्दशक भिशाचा विलक्षण परिणाम 


व्हस्व दृष्टीच्या व्यक्‍ती सर्वसाधारण छायाचित्र उठावदार स्वरूपात सह- . 
जगत्या पाहू शकतात. तर मग सामान्य दृष्टीच्या लोकांनी काय करावे? 
या बाबतीत बहद्दर्शक भिंग उपयोगी पडल. त्यांनी एका द्िवर्धी भिगाच्या 
सहाय्याने छायाचित्र पाहिल्यास ऱ्हस्व दृष्टीच्या माणसास जो फायदा आपो- 
आप मिळतो तो मिळून डोळ्याना ताण न देता छायाचित्र उठावद्रार स्व€ू- 
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पात पाहंता यंतील. 


अशा प्रकारे पाहण्याचा परिणाम आणि दोन्ही डोळ्यांनी दूर अंतरावरचे 
छायाचित्र पाहण्याचा परिणाम या दोहोत अतिशय फरक असतो. पहिल्या 
प्रकारात अगदी यथा्थदर्शी दृश्याची अनुभूती होते. आता आपल्या लक्षात 
आलेच असेल की एका डोळ्याने वृहद्द्शक भिंगातून पाहिलेले छायाचित्र 
एकदम उठावदार दृश्यात का रूपांतरित होते. ही सामान्यतः ठाऊक असलेली 
वस्तुत्थिती खरी पण तिचे स्पष्टीकरण योग्यप्रकारे क्वचितच केले जाते. या 
पुस्तकाच्या एका समीक्षकाने मला लिहिले होतेः 


“ बृहद्दशेक भिंगातून छायाचित्र पाहिली असता ती उठावदार स्वरूपात 
का दिसतात या बाबतचे विवेचन क्रुपया पुढील आवृत्तीत करावे. कारण 
पथा्थदर्शेकासंबंधी जे स्पष्टोकरण अनुस्यूत आहे ते मळीसुद्धा टिकणारे नाही. 
एका डोळय़ाने यथा्थदर्शकात पहा; चित्र उठावदार स्वरूपात दिसते. मग 
त्याबेद्दलची विचारप्रणाली काही सांगो.” 


मला खात्री आहे की यथायंदर्शी दृष्टीबाबत जी विचारप्रणाली आहे 
तिला कोगतीच बाधा होत नाही व आपण ती सहूज मान्य कराल. 


खेळण्याच्या दुकानात फॅनोरामा ऊफ खप रुंद दृ्यांचा समग्र देखावा 
दाखविणारे एक खळगे मिळते. त्यामध्ये त्रिमितीद्शक असे जे विलक्षण परि- 
णामकारक दंव्य दिसते त्याच्या मुळाशी हेच तत्त्व आहे. हे खेळण म्हणजे 
एक लहनशी पेटी असून तीमध्ये निसगंदश्य किवा माणसाचा समूह दाखवि- 
णारे नेहमीचेच छायाचित्र असते. पेटीला बसविल्या बृहद्दशेक भिंगातून ते 
एका डोळ्याने पहावयाचे असून डोळा अगोदरच येथाथंदर्शी किवा उठावदार 
चित्राचा परिगाम साधणारा असतो. तसा भास अधिक प्रभावी वाटावा म्हणून 
चित्राच्या अप्रमागातील काही वस्तू ( उदा. एखादे झाड, प्राणी किवा व्यक्‍ती) 
कापून स्वतंत्रपण पुढील जागेत ठेवल्या जातात. ज्या वस्तू नजीक असतात 
' त्यांच्या. वास्सविक अथवा घनरूपाबाबत आपला डोळा फार संवेदनशील असतो; 
दूरच्या वस्तूुबाबत मात्र हो जाणीव पुष्कळ कमीच असते. 
मोठ केलेले छायाचित्र 


> ज्या माणसाची दृष्टी सामान्य (निरोगी) अथवा प्राकृतिक आहे त्यांना 
बृहद्द्शक भिंगावाचून छायाचित्र योग्य प्रकारे दिसावे अशा प्रकारे ते तयार 
करता येईल काय? दीघ केन्द्रांतराची भिंगे असणारा कॅमेरा वापरला 
म्हणजे झाले. आपणाला माहीतच झालेच आहे की २५-३० से. मी. केन्द्रांतर 


असगाऱर्‍्या भिंगाच्या सहाय्याने घेतलेले छायाचित्र, एका डोळ्याने नेहमीच्या 
अंतरावरून पाहिले असता उठावदार दिसते. 


१७८ 


दोन्ही डोळ्यांनी व भरपूर अंतरावरून पाहिले तरी सपाठ भासणार 
नाही असे छायाचित्र तयार करता येईल. आपणाला ठाऊक आहेच की दुक- 
पट्लावरीळ एकसारख्या दोन प्रतिमांचे मंदूमाफंत एकाच सपाट चित्रात संमि- 
श्रण होते. तथापि वस्तूपासून अंतर जेवढ जास्त तेवढ मेंदूचे हे काम कमी 
प्रमाणात होते. ७० सें मी. केन्द्रांतर असगाऱ्या भिंगाच्या सहाय्याने घेतलेली 
छायाचित्र, दोन्ही डोळ्यांनी पाहनसुद्धा खोलीचा भास गमावणार नाहीत. 

असे भिंग वापरणारे फार गेरसोयीचे असल्याभुळ मी आपणाला एक 
वेगळा मार्ग सुचवितो. नेहमीच्या कमेऱ्याने घेतलेले छायाचित्र मोठ्या, आका- 
राचे करा म्हणजे झाले. यामुळ योग्य परिणाम साधण्यासाठी ज्या योग्य अंत- 
रावरून छायाचित्र पहावयाचे असते त्या अंतरात वाढ होते. १५ से. मी. 
केन्द्रांतर असगाऱ्या भिंगाच्या सहाय्याने घेतलेले छायाचित्र चौपट किवा 
पाचपट मोठ केल्यास इच्छित परिणाम साधता वेईल. हे चित्र आपणाला 
दोन्ही डोळ्यानी ६० ते ७५ सें. मी. अंतरावरून पाहता येईल. हे खरे की 
त्यामुळे छायाचित्रात थोडीफार अस्पष्टता येईल पण एवढ्या अंतरावरून ती 


क्वचितच जाणवते. यथाथंदर्शी परिणाम आणि खोली यांचा विचार केला 
तर केवळ फायदाच झालेला दिसेल. 


चित्रपटगहातील उत्तम जागा. 


चित्रपठ-शौकिनांना बहुधा जाणवले असेल की काही चित्रपट अतिशय 
उठावदारपणे हुबेहूब त्रिमिती-दृश्य उम करणारे असतात, एवढ की त्यातील 
तिस्गदृश्ये, कलावंत अगदी खरेखुरे वाटावेत. हे बहुधा समजले जाते त्याप्रमाण 
चित्रपटावर अवलंबून नसून आपण कोठे बसलेले असता त्यावर अवलंबून आहे. 
चित्रपटाचे चित्रीकरण अगदी लघुकेन्द्राचे भिंग असणार्‍या कमेर्‍याच्या साहा- 
य्याने केलेले असले तरी त्याचे पडद्यावरील प्रक्षेपण शंभरएक पट मोठ असते 
व ते आपण दोन्ही डोळ्यांनी बर्‍याच अंतरावरून (१० सें. मी. > १००3१० 
मी) पाहू शकतो. चित्रीकरण करताना कॅमेऱ्याने दृश्याकडे ज्या कोनातून 
पाहिले असेल त्याच कोनातून जर आपण चित्रपट पाहिला तर तो फोंरच 
डठावदार दिसेल. ढ 

हा कोन साधण्यासाठी किती अंतराची जरूरी आहे हे कसे. काय ठर- 
विता येईल? सवंप्रथम प्रक्षकाने पडद्याच्या मध्यबिदरूच्या अगदी समोर  अस- 
णारी खर्ची निवडली पाहिजे. दुसरे असे की चित्रपट्टीच्या रंदीपेक्षा कमे- 
ऱ्याच्या भिगाचे केन्द्रांतर जितके पट जास्त असेल तितक्‍या पटीत पडद्याची 
रुंदी जेवढी होईल तेवढ अंतर पडदा व खुर्ची यात असले पाहिजे. या कमे- 
ऱ्याचे भिंग बहुधा ३५ मि. मी; ५० मि. मी; ७५ मि. मी. किवा १०० 
मि. मी. केन्द्रांतराचे असते व कशाचे चित्रीकरण करावयाचे आहे त्यावर हो 
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निवड अवलंजून असते. चित्रपट्टीची प्रमाणित रुंदी २४ मि. मी. असते. ७५ 
मि. मी. केन्धांतर विचारात वेतल्यास आपणास पुढील प्रमाण मिळते : 

खुर्ची-पडद्यातील अंतर केन्द्रांतर "७५ 

पडद्याची रुंदी | चित्रपट्टीची रुंदी २४ 

तेव्हा, पडद्यापासून खर्ची किती दूर असावी हे ठरविण्यासाठी पडद्याच्या 
रंदीस किबहुना, पडद्यावरील चित्राच्या रुंदोस ३ ने गुणा. आपल्या सहा 
पावबलांएवढी पडद्याची रुंदी असेल तर खर्ची पडद्यापासून १८ पावले दूर 
हवी .चित्रपट उठावदारपण पाहण्यासाठी पुष्कळ साधने मिळतात. पण वर 
उल्केबिलेल्या परिस्यितीमुळंच ते खरोखरी उठावदार दिसत असेल तर याचे 
श्रेय अशा साधनांना देण्यापुर्वी विचार करा. 


अल्क 


चित्रमय मासिके वाचणाऱ्यासाठी, 


पुस्तकांमध्ये आणि मासिकात जी छायाचित्रे छापलेली असतात्त त्यांन 
अर्थातव मळ छायाचित्रांचे गुणधम प्राप्त झालेले असतात. योग्य अंतरावरून 
एका डोळ्याने पाहिले असता ती'ुद्धा उठावदारपण दिसू लागतात. तथावि, मळ 
छाया वित्र वेगवेगळ कॅमेरे वापरून, म्हणजे वेगवेगळी केन्द्रांतरे असणाऱ्या 


भिगानी घेतलेली असल्यामुळ योग्य अंतर किती ते अंदाजानेच ठरवावे 
लागते. प्रथम एका हाताने डोळा बंद करा आणि दुसऱ्या डोळ्यासमोर हात- 
भर अंतरावर हातामध्ये मासिक धरा. मासिक दृष्टीरेषस अगदी लंबरूप 
अस पाहिजे. आणि चित्राच्या बरोबर मध्यब्रिदूेसमोर तुमचा उघडा डोळा 
ह्वा. मग हठहळ चित्र स्थिरपण पाहत असतानाच डोळ्याजवळ आणा. 
स्वच्छ, उठावदारपण ते ज्या क्षणी दिसेल तेच योग्य अंतर ठरेल. 

नेहमीच्या सवयीमुळे अनेक चित्र सपाट, अस्पष्ट दिसतात. पण मी वर 
 सुचविल्प्रापधमाग पाहिल्यास त्यांना खोली प्राप्त होऊन ती स्पष्टयण दिसू 
लागतील. पाण्याची चमचम व तसेच काही यथाथंदर्शी परिणाम एखाद्यास 
सहजगत्या अनुभविता प्रतील. 

आइचर्याची गोष्ट म्हणजे अर्धशतकापूर्वीच्या व॑ मनोरंजक स्वरुपाच्या 
वैज्ञानिक पुस्तकातून हे सारे काही सांगितले गेले असूनसुद्धा या साध्या गोष्टी 
फारच थोड्या छोकांना माहीत असतात. आपल्या “ मातसिक शारीर क्रिया- 
 वित्ञान ” वरील पुस्तकात विल्पम कार्पेटर, छायाचित्र कशी. पहावी यासंबंधात 
लिहितात: 

“अशा प्रकारे छायाचित्र पाहण्याचा परिणाम विलक्षणच म्हटला पाहिजे 
तसे पाहण हे त्यातील वस्तुचे उठावदार किंवा त्रिमितीस्वर्प दावविण्यापुस- 
तेच मर्यादित नसते तर इतर वेशिष्ट्य वास्तवतेशी अधिकतर मिळतीजळती 
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दिसून त्यायोगे चित्रविषय अधिक सूचक बनतो. विशषत: स्तब्ध पाण्याचे. 
बाबतीत ही गोष्ट चांगली स्पष्ट होते. छायाचित्रात होणारे त्याचे चित्रण 
फार असमाधानकारक असते आणि जरी त्याजकड दोन्ही डोळ्यांनी पाहिले 
तरी पृष्ठभाग पांढर्‍या मेणाच्या थराप्रमाण निर्जीव वाटतो. पण एका डोळ्याने 
पाहिले असता हुबेहुब खोली आणि पारदशक्रता त्यास प्राप्त होते. ज्या पृष्ठ- 
भागावरून-उदा. धातूंच्या वस्तु किवा हस्तीदंती वस्तू-प्रकाश परावतित होतो 
त्याबाबतीतही असाच अनुभव यंतो. ज्या वस्तूंचे छायाचित्रण झाले आहे त्या 
कशापासून बनल्या आहेत हे बऱ्याचशा अचूकतेने ओळखण्यात दोन्ही डोळ्यांनी 
पाहण्यापेक्षा एका डोळ्याने पाहण्याचीच अधिक मदत होते.” 

आणखी एक महा ध्यानात घेण्याजोगा आहे. यापूर्वी पाहिल्याप्रमाण 
मोठ्या आकाराची छायाचित्र अधिक सजीव वाटतात. हे खरे की लहान 
आकारातील छायाचित्र छायाप्रकाशातील विरोध अधिक परिणामकारकपणे 
दा्षवतात पण ती सपाट दिसतात आणि खालो किवा उठावदारपणाचा 
आभास निर्माण करण्यात अयशस्वी ठरतात. असे का व्हावे हे आता आपणास 
सांगता यईल. छायाचित्र लहान केल्यास त्या प्रमाणात त्रिमिती स्वरूपही कमी' 
केले जाते; ते असते त्यापेक्षा फारच अल्पसे ठरते. 


चित्रकाराची चित्रे कशी पहावीत. पी 


छायाचित्रांच्या बाबतीत मी जे काही सांगितले आहे ते चित्रकाराने काढ- 
लेल्या चित्रांबाबतही काही प्रमाणांत लागू पडते. ती एका विशिष्ट अंतरावरूनच 
उत्कृष्ट दिसतात, कारण त्यामुळंच त्यांना उठावदार स्वरूप मिळते. तीसुद्धा 
एकाच डोळ्याने पाहण श्रेयस्कर असून चित्र लहान आकाराची असल्यास तशी 
अधिकच जरूरी भासते. याबाबतही कापटर आपल्या वरील पुस्तकातच म्हणतात : 

“ज्या चित्रामध्ये प्रत्यक्षाचे यथार्थ चित्रण झाले असेल, तसेच. त्यातील 
छायाप्रकाश, विविध बारकाव्यांचे रेखाटन प्रत्यक्षाशी फार मिळतेजुळते झाले 
असेल तर दोन्ही डोळ्यांनी ते पाहण्यामुळ जो काही परिणाम साधेलत्यापेक्षा 
कितीतरी अधिक पट परिणाम एकाच डोळ्याने पाहिले असता साधाला जाईल 
व चित्र अधिक प्रत्ययकारी ठरेल. शिवाय, फक्त चित्रच दिसेल अशा प्रकारे 
सभोवतालच्या बाजू झाकून ते हाताच्या पोकळ मठीतून किवा योग्य, आका- 
राच्या नळीतून पाहिल्यास चित्र आणखीनच सजीव भासेल. हे असे होण्या- 
मागरवी कारणमीमांसा बहुदा फारच चुकीच्या मार्ग केलेली आढळते. लॉड 
ब्रेकन यांच्या मते असे दिसण्याचे कारण हे की दृक्‌शक्ती एकाच डोळ्यात 
अधिक एकत्रित होते व त्यामु दोन्ही डोळयाऐवजी एका डोळ्यानेच पाहि- 
ल्यास चित्र अधिक यथाथ भासते. इतर लेखकांनी हेच मत जरी वेगळया 
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भाषत मांडले असले तरी त्या सर्वांनी प्रत्यक्षात बेकन यांच्या विचारालाच 
उचलन धरलेले दिसते. प्रत्यक्षात मात्र गोष्ट अशी आहे की माफक अंतरा- 
वरून व दोन्ही डोळ्यांनी चित्र पाहतेवेळी ते सपाटच आहे असे समजण्यास 
आपणास भाग पाडले जाते; पण एका डोळ्याने पाहतेवेळी चित्रातील यथा- 
थंता, विविध वस्तू, इत्यादीनी जे काही सुचविले जाते त्यान्सार समजण्यास 
मन स्वतंत्र असते. साहजिकच, थोडा वेळ टक लावून पाहिल्यास त्यातील 
उठावदारयणा अधिकाधिक स्पष्ट व ठळक होत जातो आणि चित्रास एखाद्या 
प्रतिकितीचो (मॉडलची ) सघनता प्राप्त होणे अगदी शक्‍य असते.” 


चित्रकाराच्या भल्या मोठ्या चित्रांची लहान आकारातील छायाचित्र, 
मळ चित्रापेक्षा अधिक उठावदार असल्याचे भासते. मोठ्या आकारातील मळ 
चित्रे ज्या दूर अंतरावरून पहावी लागतात ते अंतर लहान आकाराच्या 
छायाचित्रात कमी केले जाते व त्यामुळंच छायाचित्र दृष्टीच्या नजिक असू- 
नही त्यास उठावदार प्राप्त होतो. 
यथाथंदर्शक 

आवण ज्या सघन वस्तू पाहतो त्या दोन मापातील न दिसता तीन 
मायातच (लांबी-शंदी-उंची) का दिसाव्यात? तसे पाहिले तर दृक्‌्पटलावरील 
प्रतिमा सषाटच (दोन मापातील) असते. तर मग संवेदनामाफंत जी जाणीव 
होते ती भूमितीय घनतेची का असावी ? याची कारणे अनेक आहेत. एक 
तर, कमीअधिक प्रकाशामुळे वस्तूचे वेगवेगळ 'ममाग कमीअधिक प्रकाशमान 
झालेळे अप्ततात, त्यामुळ तिचा आकार ध्यानात यण्यास मदत होते. दुसरे 
असे की वस्तूचे ( चित्रविषयाचे) वेगवेगळ भाग वेगवेगळ्या अंतरावर अस- 
ल्पामुळ त्यांची सुस्पष्ट जाणीव करून घण्यासाठी जो ताण पडतो त्याचाही 
काही भाग असतोच. तिसरे आणि सर्वात महत्त्वाचे कारण हे की दोन दृक- 
पटलावरील प्रतिमा एकमेकांपासून वेगळ्या असतात. एखाद्या वस्तूकडे एकेका 
होळयाने आलटून पाल्टून पाहिले असता ही वस्तुस्थिती लगेच ध्यानात 
येते (आ. १२० व १२२). 

आता एकाच वस्तूच्या दोत चित्रांची कल्पना करा. एका डाव्या 
डोळ्याने पाहिल्याप्रमागं तर दुसरे उजव्या डोळ्याने पाहिल्याप्रमाण. या दोन 
चित्राकडे पाहताना प्रत्यक डोळ्यास फक्त त्याचे त्यास दिसणारे चित्रच 
पहावयास मिळल' अशी काळजी घ्या. अशा प्रकारे पाहिल्यास दोन सथाट 
चित्र दिसण्पाऐवजी एकच पग उठावदार किवा खोली भासणारे चित्र पहा- 
वयास मिळेल. हा उठावदारपगा, निव्वळ एका डोळ्याने वस्तू पाहण्याच्या 
पानाने कितोतरी अधिक परिणामकारक असतो. 
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आ. १२२ ठिपके असणारा चौकोनी ठोकळा 
डाब्या व उजन्या डोळ्यास स्वतंत्रपणे 
असा दिसतो. 


अशा वित्राच्पा जोड्या. पाहण्यासाठी यथायंदर्शेक नावाचे एक खास 
साधत मिळते. दोत चित्रांचे अध्प्रारोपण' करण्यासाठी म्हणजेच ती एकमेकात 
मिसळून जाण्यासाठी, पूर्वीच्या यथाथदर्शकामध्य आरसे वायरत पण आधुनिक 
परथार्यदर्शेकामध्ये फुगीर भिंगे वापरतात. त्यांच्या फुगीरतेमुळे चित्र किचितसे 
मोठ होते. चित्रांकडन अेणारा प्रकाश अशाप्रकारे वक्रीमूत केला जातो को 
त्यांव्यानंतरच्या कल्यित मा्गक्रमणातून अध्यारोपण साध्य होते 


एकंदरीत, ययाथदर्शकाचे मलभत तत्त्व फारच सांध आहे, पण त्यामळ जो 
परिणाम साधला जातो तो मोठा विस्मयजनक असतो. आपल्यावेकी अनेकांनी 
अशो वित्र पाहिळी अत्ततीलव. काहींनी तर त्रिमितीमापनशास्त्र अधिक सुल- 
भतेते शिकविण्पासाठी त्यांचा उपयोग केला असेल. या ठिकाणी मी यथाथ 
दर्रोकांचे उपवोग सांगगार असून ते आपयल्पावेकी अनेकांना बहुदा ठाऊक नसा- 
वेत असा माझा कदास आहे. 


नेसगिक वथाथेदर्शक 


आपले डोळे जर सरावले तर चित्रांच्या जोड्या पाहण्पास ठीं आणि, 
विशिष्ट परिगाम साधण्यासाठी तर यथाथंदर्शेक टाळता येईल. मात्र, यथार्थ- 
दर्शेकातून ते ज्याप्रमाण किंचितसे मोठ दिसते तसे दिसणार नाहो. यथार्थ- 
दर्शकाचा जतक व्हिटस्टोनने' निसर्गाच्या या रचनेचा वापर केला. या ठिकाणी 
यथायेद्शकातून पहावयाची विविध चित्र दिली असून ती क्रमक्रमाने अवघड 
होत. जागारी आहित. यथायंदर्शकाचे सहाय्य न वता ती केवळ डोळयांनी 
पाहूण्पावा प्रमरत्त करा. भरपूर प्रयत्तावतरव यथायंदर्शी परिणाम साधता 
पईल. ( एक लक्षात घ्पा की यथायंदर्शी स्वरूपात सारेच काही पाहू शकत 
नाहीत. काहीना- उदा. तिरळ्या डोळयांच्या किवा एकाच डोळ्याने काम कर- 
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आ. १२३ दोन ठिप्क्यातील जागेकडे टक 
लावून पाहत रहा, ठिपके एकमेकात 
मिसळून गेल्याचे भासेल. 
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आ. १२४ वरीलप्रमाणेच पहा. नंतर पुढील 
उदाहरणाकडे वळा. 


आ. १२५ जेव्हा या दोन्ही आकृत्या एकमेकात 
मिसळून जातील तेव्हा एखाद्या 
नळामध्ये सखरोलवर पाहत असल्याचे 
जाणवेल. 


_] 
का झी 
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आ. १२६ जेब्हा या भूमितीय चार आऴृत्या 
एकमेकात मिसळून जातील तेष्हा 
त्या जणू हवेत तरंगत असल्याचा 


भास होईल, 


णाऱ्या ऊफ एकाक्ष ठपरक्तोंना - हे असे हिनेत्री दृष्टीने. पाहण अत्यंत अवघड 
जाते, तसा सराव करण्यास ते पूणे असमथे ठरतात. काहींना दीघं प्रयत्नां- 
तंतरव ते जमेल. तशणांना मात्र, २०-२५ मिनिटांच्या. प्रेयत्ताने. अंशा प्रकारे 
पाहण्याचा सराव होऊ शकतो) 

दोन काळ ठिपके दाखविलेल्या आ. १२३ पासून सुरवात करा. 'दोन 
ठियक्यातील जागेकड काही सेकंद अंगदी टक लावून बघा आणि त्याचवेळी 
पाठीमागे असणाऱ्या कल्पित वस्तूकडे्ठी यहा. थोड्याच वेळात दुप्पट म्हणजे 
दोन ठिपक्याएवजी चार ठिपके दिसू लागतील. मग अगदी कडचे दोन ठिपके 
एकमेकांपासून दुर सरकू लागतील, तर अगदी आतले दोन एकमेकांचे नेजिक 
पऊन एक होतील. अशाच प्रकारे आ. १२४ व १२५ पहा. एखाद्या-*लांब- 
लचक नळीतून दूरवर दृष्टी पोचत आहे असा भास होईल. 

त्यातंतर, आ. १२६ पहा. भमितीमधील दाखविलेल्या त्या आकृत्या जणू 
हवेत मध्परभागी लोंबकळत असल्याचे दिसेल. आ. १२७ मध्य दुरवर जाणारा 
हंद मार्ग किवा भुयार असल्याचे भासेल आ. १२८ मुळे एंखाद्या मत्स्पाल्या- 
तील पारदर्शक काचेचा भास निर्माण होईल. अखर, आ. १२९ मुळ संपूर्ण 
त्रिमिती असा सागरी देखावा दष्टीपुढ उभा राहील. 

अशा प्रकारे ययाथंदर्शी पाहता. येण फारसे अवघड नाही. माझ्या 
अतेक मित्रांनी थोड्याशा प्रयत्नांतीच ते साध्य केले. दीघ किवा र्‍हस्व दृष्टीच्या 
व्येक्तीती आयले चष्मे काढण्याची गरंज नाही. जणू. काही एखाद्या चित्राकडेच 
पाहिल्प्राममाण ते चित्रांची जोडी पाहतात. अंदाजाने चित्रे किती अंतरावर 
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आ, १२७ या जोडचित्रामुळे खूप लांब रस्ता 
दूरवर गेल्याचा आभास निर्माण 


होतो. 


आ. १२९ यथार्थदर्ी समुद्रदष्याचे जोडचित्र 
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आ. १३० 


हवीत ते नक्की करा. भरपूर प्रकाशात पहा. ते फार महत्त्वाचे आहे. 

या सरावातून, यथाथ दर्शकाच्या मदतीशिवाय त्यातून पहावयाच्या 
वित्रजोड्या पाहण्यास सुरवात करा. प्रथम आ. १३० व १३३ मध्य जी 
जोडावत्र दिली आहेत ती पाहण्याचा प्रयत्न करा. “ डोळ्यांना फार ताण 
पडेल असे काही करू नका किवा फार वेळ पाहत बसू नका. जर नाहीच 
जमळे तर न!ऊमेद होण्याचे काहीच कारण नाही. एखाद्या दीध-दृष्टीसाठी 
वापरावयाच्या चष्म्याची आपण मदत अऊ शकता. एका पुठ्ठ्यावर छेद 
घेऊन या चष्म्याची भिंगे त्यावर अशा प्रकारे बसवा की या भिभाच्या केवळ 
आतल्या कडांमधून पाहता येईल. दोन्ही चित्रांच्या मध्यमागी कागदाचा किवा 
पु ठूठयावाच पडदा उमा करा ( मितीसारवा) आणि आता मिगामधून पहा. 
हा ययाथंदर्शक उत्कृष्टपणे काम करेल. 


एका डोळघाते व दोन डोळघधांनी. 


| आ. १३० मधल्या डावीकडील वरच्या दोन छायाचित्रात तीन बाटल्या 
संमवत: सारख्प़ाच आकाराच्या वाटण्याजोग्या दाखविल्या आहेत. आपण कितीही 
डोळं ' ताणून पाहिले तरी त्यांच्या. आकारातील फरक कळणार नाही. पण 
फरक. नक्कीच आहे. शिवाय तो ठळकही आहे. त्या एकसारख्या दिसतात 
कारण त्या. डोळा किवा कॅमेऱ्यापासून समान अंतरावर ठेवलेल्या नाहीत. मोठी 
बाटली छोट्या बाटलीपेक्षा अधिक अंतरावर आहे, वण त्या तीन वबाटल्यांपैकी 
सर्वात मोठी कोणती ? कितीही वेळ त्यांचे निरीक्षण केले तरी उत्तर मिळणार 
नाही. पण यथा्थदर्शेक किवा द्िनेत्री दष्टीने पाहताच प्रश्‍न सहजगत्या सुटतो. 
मग आपल्या चटकन ध्यानात येईल को डावीकडची बाटली अत्याधिक दूर 
असून उजवीकडची' अगदी जवळ आहे उजवीकडील कोपऱ्यातील छायाचित्र 
बाटल्यांचं खरे आकार दशेविते. 

_ याच आकृतीतील खालची चित्रजोडी अधिक सतावणारी वाटेल. 
त्यातील पुष्पपात्र आणि मेणबत्तीची घरे जरी एकसारखी दिसत असली तरी 
त्यांच्या आकारात' खूपच तकावत आहे. डावीकडील पुष्पपात्र उजवीकडील 
पुष्यपात्रापेक्षा दुप्पट उंचीचे असून डावीकडील मेणबत्ती-घर हे घड्याळापेक्षा 
आणि उजवीकडील मेणबत्ती-घरापेक्षा कितीतरी लहान आहे. द्िनेत्री दष्टी मुळे 
पामागील' कारण लगेच उघड होते. या वस्तू एका रांगेत नसून वेगवेगळ्या 
अंतरावर आहेत. मोठ्या वस्तु छोट्या वस्तू पेक्षा अधिक दूरवर आहेत. 
एकनेत्री दष्टीपेक्षा द्विनेत्री दृष्टी किती फायदेशीर ठरते हे दर्शविणारे सर्वोत्तम 
उदाहरण म्हणून त्याजकडे बोट दाखविता यईल. 
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खोटे कागद उघडकीस आणण 


समजा, आपणाजवळ समान आकाराच्या व काळ्या रंगाने काढलेल्या 
चौकोतांची दोन चित्र आहेत. यथायंदर्शकातून ती पाहिल्यास दोन चोौकोनां- 
ऐवजी एकच चौकोन दिसेल व आकाराने तो मूळ चित्रातील कोणत्याही 
चौकोनाएवढाच दिसेल. प्रत्यक चोकोनाच्यव मध्यभागी पांढरा ठिपका असेल 
तर यथायेदर्शेकातून दिसणाऱ्या चोकोनावरही तो मध्यमागीच दिसेल. पण 
एका चौकोनावरील ठिपका मध्यब्रिदूपासून किंचितसा जरी वेगळ्या ठिकाणी 
दाखविला गेला तर यथा्थदर्शेकातूत एकच ठिपका पहावयास मिळल खरा 
पग तो चौकोनाच्या मागे किंवा पुढे दिसेल, चोकोनावर मात्र दिसणार नाही. 
अशा अल्पशा फरकामुळे यथा्थदशंकात खोठीचा आभास निर्माण होतो. खोटं 
कागद उघडकोस आणण्यास हा सोपा मागग उपयोगी पडतो. संशबास्मयद कागद, 
मूळ कागदाच्या बरोबरीने यथाथंदर्शकात 5वला म्हणजे झाले काम. खोटा 
कागद कितीही अक्कलहुषारीने तया*र केलेला असला तरी दोहोतील अत्यल्प 
फरक ( ओळीतला, हस्ताक्षरातील. इ.) डोळ्यांना चटकन समजन यईल; 
तो मूळ कागदाच्या पुढे किवा मागे दिसेल. (१९ व्या शतकाचे मध्यास 
डोव्ह याने ही कल्पना प्रथम मांडली. तथापि आजच्या . अत्यंत 'प्रगंत मद्रण- 
तंत्रामुळे चलनी नोटांमधील फसवेगिरी शोधून काढण्यासाठी या पद्धतीचा 
वापर होत नाही. पुस्तकाची दोन पाने, टंकलिखित किवा हस्तलिखित दस्त- 
ऐवज यातील खोटपणा उघडकीस आणिण्यास मात्र डोव्हचे वरील तंत्र नक्कीच 
उपयोगी ठरेल). 


जण्‌ राक्षसाच्या दृष्टीतुनच 


ज॑र वस्तू खूपच दूर म्हणजे ४५० मो. पेक्षा जास्त अंतरावर असेल 
तर यथाथेदर्शकातून पाहण्याने काहीच परिणाम साधेनासा होतो. ४५० मी. अंत- 
राच्या तुलनेने आपल्या दोन डोळ्यातील ६ सें. मी..चे अंतर काहीच नव्हे. 
दूरवरच्या इमारती, डोंगर, निसगंदृश्ये, सारे काही सपाट वाटणार. त्याच- 
प्रमाण आकाशातील सारे तारे जरी वेगवेगळ्या अंतरावर असले तरी समान 
अंतरावर असल्याप्रमाणच दिसणार. इतर ग्रहांच्या तुलनेने आपला चंद्र किती- 
तरी जवळ आहेत आणि तार्‍्यांपेक्षा ग्रह किती तरीजवळ आहेल. पण त्यांची 
जोडछायाचित्र यथा्थदर्शकातून पाहिल्यास खोलीवा परिणाम शून्य. दावविताते 

तथापि, यावर एक सोपा उपाय आहे. दुरवरील वस्तूची दोन छायाचित्र 
वेगवेगळ्या ठिकाणांहून घ्या. मात्र हे दोन बिदू डोळ्यांमधील अंतरापेक्षा जास्त 
अंतरावर असावयास हवेत. न्सिंगंदृश्याची जोड छायाचित्रे अगदी याचप्रमाग 
तयार केली जातात. ती पाहण्यासाठी ब॒हेद्दशंक लोलक वापरले जातात आणि 
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आ. १३१ दूरर्‍यथार्थदरशक., 


निर्माण होणारा परिणाम थक्क करणारा असतो. 


आता आपल्या ध्यानात आलेच असेल कौ सभोवतालचे देखावे, त्रिमिती 
स्वरूपात पाहण्यासाठी दोन लहान दुबिणींची योजना करता येईल. अशा 
उपकरणास दूर यथार्थदर्शक म्हटले जाते व त्यामध्ये डोळ्यामधील अंतरापेक्षा 
अधिक अंतरावर दोन दुरदर्शक बसविलेले असतात. परावर्ती लोलकाच्या 
सहाय्याने दोन प्रतिमांचे अध्यारोपण साधले जाते.(आ. १२१) 


:- दूरययाथंदर्शकातून पाहण्याचा अनुभव एवढा चित्तथरारक असतो की 
तो..शढ्ांनी वर्णन करण्यापलीकडचा ठरतो. सारा निसगं बदलतो. दूरवरचे 
डोंगर साकार होतात; वृक्ष, पाषाणखंड, इमारती, जहाजे इत्यादी सारे काही 


त्रिमिती स्वरूपात डोळ्यापुढ सजीव, साकार झाल्याप्रमाण मासतात. सपाट- 
पणा नाहीसा होतो आणि निश्‍चलंता कोठल्याकोठ लोपून जाते. नेहमीच्या 
दूरदर्शकातून जे जहाज क्षितिजावर स्तब्ध ठिपक्याच्या रूपात दिसते ते हाल- 
णारे भासते. पूर्वीच्या दंतकथातील राक्षस अशा प्रकारे पाहू शकत. एखाद्या 
दुरयथाथदर्शकाचे दृकसामथ्ये जर दहापट असेल आणि त्याच्या भिगातील 
अंतर दोत डोळ्यातील अंतरापेक्षा सहापटीने जास्त असेल (६.५> ६-२ 

से. मी.) तर निव्वळ डोळ्यांनी जाणवणारा उठावदारपणा किवा त्रिमिती 
स्वरूपाचा आभास साठ पट (६>१०) अधिक वाढल. अगदी २५ कि. मी. 
अंतरावरील वस्तू, जाणवण्याइतयत उठावदार दिसतील. जमीनीचे सवक्षण, 
नाविक,-.दूरवरवी गोळाफेक आणि प्रवासी यांना हे उपकरण म्हणजे वरदानच 
म्हटले पाहिजे. त्यास जर अंतर निश्चित करणाऱ्या उपकरणाची जोड असेल 
तर दुधात साखरच पडली असेच म्हणावे लागेल. त्साईसची लोलकयुक्‍्त 
इवेव्री उपकरणे हाच परिगाम निर्माण करतात, कारण त्यातोळल भिंगे डोळया- 
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आ. १३२ ल्मेल्कयुक्त द्विनेत्री, 


तील अंतरापेक्षा जास्त अंतरावर बसविलेली असतात (आ १३२). मात्र 
नाट य- नृत्पगृहात वापरल्या जाणाऱ्या छोट्या दूरदर्शकातील भिंगे - एवढ्या 
जास्त अंतरावर बसविलेली नसतात. कारण त्रिमिती भास कमीच निर्माण 
करावयाचा असतो. त्यामुळंच एकंदर सजावट आणि मांडणी .यांचा इच्छित 
परिणाम होतो. | 


यथाथंदर्शेकातून दिसणारे विश्व 


आयण जर चंद्राकडे किवा इतर आकाशस्थ ज्योतींकड दूरयथा्थदर्शक 
रोखला तर त्रिमितीचा कोणताच आभास निर्माण होणार नाही. हे अगदी 
नेसगिकच' आहे. अशा उपकरणासाठी आकाशस्थ ज्योतीची अंतरे फारच 
अमर्याद ठरतात. नाही तरी दोन भिगातील ३०-३५ सें मी. “चे अंतर, 
पृथ्वी आणि आकाशस्थ ज्योतींच्या दरम्यान असणाऱ्या अंतरांच्या तुलनेने 
अगदीच नगण्य ठरते. अगदी दोन दूरदर्शक जरी पाचपन्नास किंवा शकडो 
कि. मी. अंतरावर जरी बसविले गेले तरीसुद्धा कोणताच परिणाम साधणार 
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न[डी, कारण ग्रहादी ज्योती लक्षावधी कि. मी. च्या पटीत आहेत. 


या ठिकाणी यथाथंदर्शी छायाचित्रण उपयोगी पडते. कल्पना करा की 
एखाद्या ग्रहाचे आज छायाचित्र घतले आणि त्याचेच पुन्हा दुसऱ्या दिवशी 
छायाचित्र वतले. दोव्ही छायाचित्र पृथ्वीवरून एकाच ठिकाणाहून आणि 
एकाच वेळी जर वण्यात आली तरी पृथ्वीचे या २४ तासात लक्षावधी किमी. 
ने स्थानांतर झालेले असते. म्हणजे, एकंदर सूयमालेच्या दृष्टीने विचार करता 
छायाचित्रे दोन वेगवेगळ्या बिंदूपासून घतली जातात. तर मग छाथाचित्र 


ऐंकसारखी मुळीच नसणार. यथाथंदर्शकातून या दोन छायाचित्रामुळ त्रिमितीचा 
किंवा उठावदारपणाचा भास निर्माण होईल. यथा्थदर्शकातून पाहण्याजोगी 
छायाचित्र घेण्यास जर कोणी मदत केली असेल तर ती पृथ्वीच्या सूर्याभोवती 
फिरण्याने ! एखाद्या राक्षसाचे डोके एवढे मोठ असांवे की त्याच्या दोन 
डोळ्यातील अंतर लक्षावधी कि. मी. भरावे. अशी कल्पना केल्यावरच, 
यंयायेदर्शी छाथावित्रणामागे खगोलशास्त्रज्ञ ज्या असामान्य परिणामाचा अनुभव 
घेतात त्याची थोडी फार कल्पना ये ईल. 

__ मंगळ आणि गुरू या ग्रहांच्या मधल्या जागेतून जे लघुग्रह फिरत 
आहिंत त्यावा शोध. लावण्यासाठी यथाथंदर्शकाचा वापर केला जातो. यापूर्वी 
जर एखादा लँधग्रह कमंधमंसंयोगाने सापडलाच तर खगोलशास्त्रज्ञास मोठा 
शकन झाल्याचे. वाट . आज मात्र वेगवेळ्या वेळी घेतलेली छायाचित्र ययाथं- 
दर्गकातून प्राहून लघुग्रह सापडतो काय ते पाहिले जाते. यथाथंदर्शक लघुग्रह 
खड्यासारखा वेमळा दाखवितो; तो जण आपणहून हजर होता 

ययाथ. दशकाच्या सहाय्पाने आपणास आकाशस्थ ज्योतीमधील केवळ 
स्थात भिघताख. शोधन काढता यंत नाही तर त्यांच्या दौप्तीतील ऊफ 
तेजातील फरकही जाणता अतो यामळ, ज्यांचा एकाश नियतकालिक म्हणजे 
ठराविक कालाने कमीजास्त होतो अशा रूपविकारी ताऱ्यांचा मागोवा यथाथं- 
दशकाच्या सहाय्याने घेणे शक्‍य झाले आहे. तारा वेगळ्याच प्रकारची दीप्ती 
दाखव लागला की यथार्थदर्शकाने त्यास तात्काळ ओळखलेच समजावे. 


त्रिनत्ती दष्टी 


| वरील शीर्षक वाचन लेखकाची काही गफल्त तर होत नाहीना असेच 
बॉटळः- पण “तक्ते काही नसून तीन डोळ्यांना दिसणारे चित्र हाच अर्थ 
अमित. आहे. पण एखादी व्यक्‍ती तीन डोळ्यांनी कसे पाहणार? आणि 
एखाद्यास तिसरा डोळा तरी कसा काय उपलब्ध होणार? 

आयणाला किवा मला विज्ञान काही तिसरा डोळा देऊ शकणार नाही; 
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आ. ६३३ यथा्थंदर्शी चमचमाट, या जोड- 
चित्रामुळे यथा्थदरशकात काळ्या 
पावभूमीवर चमचमता स्फटिक 
साकार होतो. 


पण एखाद्या त्रिनेत्री प्राण्यास वस्तू कशा दिसतील ते पाहण्याची तांत्रिक सोय 
नक्‍कीच उपलब्ध करून, देईल. प्रथम हे लक्षात घ्या.की नेहमीच्या जीवन- 
क्रमात एकाक्ष माणसास उठावदारपणाची अनभती होत नाही व शक्यही नाहो 
त'रीसुद्धा, यथार्थदर्शकातून पाहण्याचे जोडचित्र आपल्या एका डोळ्याने पाहून 
तो उठाअदारयणाचा अनभव घऊ शकतो. त्यासाठी संवसामान्य माणस त्याच्या 
दोत डो ळ्यांनी मिळन जे द्य पाहतो त्याची फक्त उजव्या. डोळ्यास दिस- 
णारी व फक्त डाव्या डोळ्यास दिसणारी छायाचित्र पडदयावर. वेगाने व 
क्रमवार प्रक्षपित करावी. याचा एकण परिणाम तसाच म्हणजे दोन चित्र 


एकाच वेळी पाहिल्याप्रमाण होईल, कारण वेगाने क्रमवार. दाखविलेली चित्र 
एकमेकात मिसळून जातात. ( काही वेळा चित्रपटातील दृश्यात फार आश्‍चयं- 
जनक अशी “ खोली ” जाणवते, ती इतर कारणांप्रमाण या कारणामुळही असू 
शकते. जर कॅमेऱ्याची इकडन-तिकडे प्रमाणबद्ध हालचाल झाली-चित्रपट्टी 
गंडाळताना तशी हालचाल होण अगदी शक्‍य असते-तर चित्र एकसमान टिपली 
जाणार नाहीत आणि पडद्यावर जलद गतीने सरकताना ती एकमेकात मिसळन 
त्रिमिती प्रतिमेचा आपणास भास होईल.) व : 

अशा वेळी दोन डोळ्यांची व्यक्‍ती, दोन छायाचित्रांचा वेगवान क्रम 
आणि आणखी एका दिशने घेतलेले तिसरे छायाचित्र दुसऱ्या डोळ्याने नाही क 
पहाणार ? किंवा वेगळ्या शद्वात, तो यथाथंदर्शी असे “ त्रिकूट " पाहगार ना? 
आपणास तसे पाहण शक्‍य आहे. वेगाने उलट्न पालटून दिसणाऱ्या यथा्थं- 
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दर्शी जोडचित्रामळे एका डोळ्यास एकच चित्रे, पण ते उठावदार प्रकृतीचे 
दिसेल तर दुसरा डोळा तिसऱ्या छायाचित्राचे अवलोकन करेल. या. अशा 
तीन डोळयां"च्या रष्टीमुळ उठावदारपणा किवा त्रिमिती परिणाम अत्य॒त्कृष्ट 
दर्जा गाठतो. | 


यथाथदर्शकातील चमचमाट 


आ. १३३ मध्य बहुपृष्ठळक आकृती दाखविली असून एका काळ्या 
पाइवंभमीवर पांढरी व दुसरी पांढर्‍या पाश्‍वंभूमीवर काळी याप्रमाणे आहे. 
यथायेदर्शकातून त्या कशा दिसतील ? हेल्महोल्ट्झ काय म्हणतो ते पहा: 

''यथाथंदर्शी जोडचित्रावेकी एकात विशिष्ट आकृती पांढरी व दुस- 
ऱ्यात काळी याप्रमाण असेल तर त्यांची एकत्रित प्रतिमा चमचमताना दिसेल, 
मग वापरलेला कागद उजळ नसला तरी फरक पडणार नाही. स्फटिकांच्या 
प्रतिकृतींची अशा प्रकारे तयार केलेली जोडचित्र चमकत्या ग्राफाईटचा मास 
निर्माण करतात. अशा प्रकारे तयार केलेल्या यथाथंदर्शी जोडचित्रांमुळ पाण्याचा 
चमचमाट, पानांचे चकाकण व अशा प्रकारच्या इतर गोष्टी फारच प्रकर्षान 
दिसण्यास मदत होते.” 

- “जञातेद्रियांचे शारोरक्रियाविज्ञात : दृष्टी” या १८६७ साली प्रसिद्ध 
झालेल्या. खंय. जून्या पण अद्यामही उपययकक्‍्त असणाऱ्या आपल्या पुस्तकात 
रशि4न शारीरक्रियावेत्त सिचेने सिचेनेव्ह यांनी वरील आविष्काराचे मोठं 
मुंदर- स्वष्टीकरण केलेले आहे. तेः लिहितात 

“वेगवेगळ्या प्रकारे प्रकाशि्ति केलेल्या किवा वेगवेगळ्या प्रकारे रंग- 
विलेल्या पष्ठांची य्थाथदर्शी सरमिसळ होण्याबाबत जे प्रयोग केले, त्यामध्ये 
प्रत्यक्ष परिस्थिती निर्माण होते व वस्तू चमकणाऱ्या दिसतात. एखादा निस्तेज 


पृष्ठमाग पॉलिश केलेल्या चकाकत्या पष्ठापेक्षा कशाप्रकारे वेगळा ठरतो? 
पहिल्या प्रकारात प्रकाश परावतित होऊन सवंत्र विख्रला जातो, त्यामुळ 
कोंगत्याही दिशेन पाहिले तरी तो एकसारखाच प्रकाशमान झालेला दिसतो. 
पॉलिश केलेला पृष्ठमाग मात्र एका निश्चित दिशनच प्रकाशाचे परावतंन 
करतो. यामुळे असे अनुमवास आलेच असेल की एका डोळ्यास अनक परा- 
वतित किरण दिसतात तर दुसर्‍यास जवळजवळ एकही दिसत नाही. पांढर्‍या 
पृकठभोगाची*: काळया पृष्ठभागाशी यथाथंदर्शेकामाफेते जी सरमिसळ होते 
त्याच्याशी जुळगारी नमकी हीच परिस्थिती असते. पॉलिश केलेल्या चमकत्या 
पृष्णाकड पाहताना परावतित प्रकाशाची दोन डोळ्यांमध्य विषम विभागणी 
होण्याचे प्रसंग यामुळ नक्कीच उद्मवगार. म्हणूनव अशा सरभिसळीच्या 
वेळी यथा्थेद्शेकातूत दिसगारा चमचमाठ हेच सिद्ध करतो कौ हा अनुभव 
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श्रष्ठ आहे. अत'मवी दृष्टीस अत्यक्ष अनुभविलेल्या एखाद्या घटनशी संबंध 
जोडण्याची अधी मिळताच दृष्टिक्षत्रातील विरोध अशा अतुभवजन्य धारण- 
प्रमाणच पक्का होतो. 

अशा प्रकारे वस्तू चमकण्याचे कारण--किवा एक तरी कारण--हे 
की, दोन दुृक्‌्पटलीय प्रतिमा एकसारख्यांच तेजस्वी नसतात. यथाथंदर्शका- 
शिवाय ही वस्तुस्थिती क्वचितच ध्यानात आली असती. 


आगगाडीच्या खिडकीतून निरीक्षण 


“फार पूर्वी” म्हणता प्रणार नाही अशा काळीच माझ्या ध्यानात आले 
होते की, एकाच वस्तूच्या दोन भिन्न प्रतिमा वेगाने आलटून पालटून पाह- 
ण्यात आल्या तर त्या एकमेकोत मिसळून जातात व त्रिमिती स्वरूपाचा 
किवा उठावदारपणाचा भास निर्माण करतात. आपण स्वतः स्थिर राहून 
हालत्या प्रतिमा पाहण्यामळच असे घडते का ? किवा, आपण हालतेचालते 
व प्रतिमा स्थिर अशा परिस्थितीत ते अत्‌ भवास यते? प्रत्यक्षात गोष्ट 
अशीच आहे. अपेक्षनुसार एकसारखाच भास निर्माण होतो. पुष्कळांच्या बहुदा 
ध्यानी आले असेल' की, धावत्या गाडीतून केलेले चित्रीकरण अगदी .यथाथ- 
दर्शकाप्रमाण मोठे असाधारण त्रिमिती स्वरूपाचे भासते. , धावत्या गाडीत' 
किवा मोटारीत आपण जर काळजीपूवक लक्ष दिले तर आपणासही तसेच 
दिसेल. निसगंदृश्य एवढ उठावदार भासते की, अग्रभमी ही पाश्‍वंभमीपेक्षा 
कितीतरी सुस्पष्टरीत्या वेगळी दिसते. स्थिर अशा डोळ्यांच्या द्विनत्ती, दृष्टी- 
बाबत असगारी ४५० मी. अंतराची 'यथाथदर्शी मर्यादा' कितीतरी अधिक 
वाढविली जाते. - 

एखाद्या वेगवान आगगाडीच्या खिडकीतून निसगंदृश्याचा जो आल्हाददायक 
परिगाम मतावर होतो त्याचे कारण यामुळ स्वष्ट नाही का होत? 
दूरवरच्या वस्तू माग सरकतात आणि आपल्यापुढ जो विस्तृत देखावा उल 
गडला जातो त्याची भव्यता सुस्सष्टरीत्या अरकर्षान अनुभवास पते. एखाद्या 
वनप्रदेशातून जाताना प्रत्यक वृक्ष, त्यांच्या फांद्या आणि पान यथाथंदशशंकातून 

हिल्याप्रमाण साकार होताना दिसतात; एकाच जागी' स्थिर असणाऱ्यास 
दिप्षेल त्याप्रमाण संयाट दर्य' दाखविण्याकड त्यांची सरमिसळ होत नाही 
डोंगरावरील रस्त्यान वेगान गाडी जात असताना हाच - परिणम ' होतो 
आणि डोंगरादऱ्याचे आकार जण्‌ स्पर्शाद्वारे कळल्याचे भासते . 
एकाक्ष व्यक्तींनासुद्धा याप्रमाण पाहता यईल--आणि मला खात्री 

आहे को, त्यामुळ मोठी चक्रित करणारी संवेदना अन्‌भविण्यास यईल. अखर 
पाहण म्हणजे वेगाने सरकगार्‍या चित्रांमधून जो उठावदारपणा निर्माण होतो 


" बृदूप 


तोच पाहण नव्हे काय ? याचा उल्लेख यापूर्वी करण्यात आलाच आहे. 
(एखादया वळगावरून जाणाऱ्या आगंगाडीतून, वळणाऱ्या त्रिज्यकडन यणाऱ्या 
वरचे चलच्चित्रीकरण झाल्यास चित्रपटातील अशा दृश्यात उठावदारपणाचा 
जो भात तिर्माग होतो त्प़ांचे कारगही वरीलप्रमाणंच आहे). 

या माझ्या विधानातील सत्यता पडताळून पाहणे फारच सोपे आहे. 
पोटारीतून किंवा आगगाडीतून जाताना आपल्या दष्टीविषयक जाणीवेकड 
अथवा संत्रेदवांकडे बारीक लक्ष द्या, म्हणज डोव्ह यान शंभरएक वर्षापूर्वीच 
विशद केलेली आणखी एक विस्मयजनक परिस्थिती अन्‌मवास यईल-- 
जवळच्पा वस्तू नजरेसमोरून वेगान जातात, लहान आकाराच्या भासतात! 
प्रामागील कारणाची द्वितत्री दृष्टीशी कोणताच संबंध नाही. वस्तूपर्यंतच्या 
अंतराबाबत वा आपला अंदाजच चुकीचा असतो. आपले अधंजागृत मन सांगत 
असते की, नहमी मोठी दिसगारी नजिकची वस्तू प्रत्यक्षात लहान असते. 
निदान हेल्महोल्ट्झचे स्थळ्टीकरण याप्रमाण आहे. 


रंगीत काचेतून 


पांडऱ्या कागदावरील तांबड्या रंगातील लिखाण जर तांबड्याच काचेतून 
पाहिले तर फक्त तांबडी पाश्वंभूमीच दिसेल; अक्षरे तांबड्या पाइवंभूमीत 
विरून दिंतेताशी होतील. पण याच लाल काचेतून पांढऱ्या कागदावरील 
तिळी अक्षरे वॉहिल्यास ती पुन्हा तांबड्याच पाहवंभमीवर पण “स्वच्छ 
काळी दिसतीलं. काळी का? याचा खलासा सोपा आहे. त॑बंड्या काचेतून 
निळ किरण जातं. नाहीत; फक्त तांबडे किरणच जाण शक्य असते, म्हणून 
ती तांबडी आहेत. यामळव निळी अक्षरे दिसण्याएंवजी, प्रकाशाचा आभाव 


जाणवतो, म्हणजंच काळी अक्षरे दिसतात 


हा जो परिणाम घडतो तो रंगीत त्रिमितीौद्शंन या नावान ओळखला 
जातो. तो यथाथंदर्शी जोडचित्रांच्या परिणामासारखाच असून रंगछटा 
असगार्‍्या काचेच्या नेमक्‍या याच गणधर्मावर आधारलेला असतो. अशा रंगीत 
त्रिमितीदर्शक जोडचित्रांमध्य उजव्या ब्र डाव्या डोळ्यांसाठी असणाऱ्या चित्रांचे 
अध्यारोपण होते. ही दोन्ही चित्र वेगवेगळ्या रंगात असतात, एक निळ्या 
रगात तर दुसरे तांबड्या रंगात 
'**अंशी रंगीत त्रिमितीदर्शक जोडचित्र जव्हा वेगवेगळया रंगछटच्या 
काचेतून पाहिली जातात तेव्हा चित्र एकच दिसते व तेही काळ्या रंगात 
तांबड्या काचेतून उजवा डोळा, फक्त, त्यानेच पहावयाची निळो प्रमा पाहतो 
व. विशष . म्हणज ती काळ्या रंगात दिसते. याचवेळी निळ्या काचेतून डावा 
डोळा, फक्त. त्यानच पहावयाचा तांबड्या रंगातील प्रतिमा पाहतो काळ्याच 
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रंगात. प्रत्यक डोळा स्वत:साठी असणारीच प्रतिमा पाहतो. हा यथाथंदर्शकाचाच 
प्रकार झाला आणि त्याचा एकमेव परिणाम म्हणज खोलीचा आभास. 


नवलप्णं छाया 


एकेकाळी चित्रपटगृहात छायांचा जो, नवलपूर्ण --आणि भोतीही उत्पन्न 
करणारा--जो खेळ दाखविण्यात प्रत असे तो वर सांगितलेल्या तत्त्वावरच 
आधारलेला असे. पडद्यावर उमटणाऱ्या हालत्या वस्तंच्या छाया, प्रेक्षकान 
भिन्नरंगी काचेतून पाहिल्यास त्यास शया त्रिमिती स्वरूपात दिसत. हा भास 
द्विरंगी यथा्थदर्शनमार्ग निर्माण केला जाई. पडदा आणि त्याच्या बाजस ठव- 
लेल्या दोन दिव्यांमध्य वस्तू ठवण्यात यई. एक दिवा तांबडा व दुसरा दिवा 
निळा प्रकाश देणारा असल्यामुळ अर्धेवट अध्यारोपण झालेल्या व रंगीत अशा' 
दोन छाया पडद्यावर पडतात. त्यांच्या रंगाशी जुळत्या साधनातून प्रक्षक 
त्या पाहत असत. 

अशा प्रकारे जो यथाथंदर्शी भास निर्माण होतो तो मोठा मनोरंजक 
असतो. वस्तू जणुकाही आपल्या दिशन यत आहेत, किंवा एखादा राक्षसी 
कोळी आपल्यावर चाल करून प्रत आहे असे वाटून आपला उगाचच थर- 
काय होतो. हा परिणाम साधण्यासाठी जी रचना करावी . लागते ती फारच 
साधीसोपी असते. आ. १३४ वरून याची कल्पना यईल. हिरवा आणि तांबडा 
दिवा अनुक्रमे व रि या अक्षरांनी दर्शविले आहेत. (डाबीकड); दिवे व 
पडदा यामव्य 3 वलेल्या वस्तूंना 7 आणि () म्हटले आहें. य़ा वस्तूंच्या पडद्या- 
बरील रंगठटांयक्‍त छाया 0९८, १७, 7२ आणि १५ हो. अक्षरे दाखवितात्त 
भिन्न रंगछटांच्या काचांतून-- ( म्हणजे हिरवी काच वं रि म्हणज लालरंगी 
काच (उजवीकडच्या ) --पाहणाऱर्‍या प्रक्षकास छाया ज्या.ठिकाणी दिसतात त्या 
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आ. १३४ “ अद्भूत छाये ”चा खुलासा. 
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जागा 0, आणि ९ ने दशशेविल्या आहेत. पडद्यामागचा “कोळी” 0 पासून 
पाशी' स्थानांतर करतो तेव्हा प्रक्षकांस वाटते की तो 01 कडन ?। कडे म्हणज 
आपल्याच दिशेन चालून येत आहे. 

सामान्यत: जेव्हा जेव्हा वस्तू दिव्यानजिक सरकविली जाते त्या त्या 
वेळी छायचा आकार वाढत जातो आणि पाहणाऱ्यास वस्तू पडद्याकडून 
आपल्याकडेच येत आहे असेच भासते. 

एखादी' वस्तू आपल्याच दिशन येत आहे असे प्रेक्षकास जव्हा वाटते 
तेव्हा वस्तू वास्तविक पडद्यामागे विरुद्ध दिशेन आणि पडद्याकडून दिव्याकड 
हालविली जात असते. 


जांवुमय रुपांतरण 


या ठिकाणी लेनिनग्रादच्या करमणूक -उद्यानात असलेल्या “मनोरंजक 
विज्ञान-प्रदर्शेना”/ तील प्रयोगाची माहिती देणे उच्ति ठरेल. प्रदर्शनातील 
दालनाचा एक कोपरा बैठकोच्या खोलीप्रमाण सुशोभित करण्यात आला 
होता. त्यातील लाकडी वस्तुंवर गडद नारिगी आच्छादन होते; टेबलावर 
हिरव्या रंगाचे जाडभरड लोकरी कापड पसरले होते; त्यावरील पात्रात 
क्रॅेबरी नामक लाल फळांचा रस भरला होता. शजारीच फुलांनी भरलेली 
फुलदाणी ठेवली होती. पुस्तकांनी भरलेले फडताळही त्या ठिकाणी होते व 
पुस्तकांवर त्यांच्या नावांची रंगीबरंगी अक्षरे दिसत होती. 

प्रक्षकांना प्रथम साध्या विद्यतूपदीपान उजळलेली खोली पहावयास मिळ. 
जेव्हा साधा विद्युतूदीप विझून तांबडा दिवा लागे तेव्हा नारिंगी आच्छादन 
ग्‌ लाबी बनत आणि' टंबलावरील हिरवे कापड गडद जांभळ्या रंगात दिसू 
लोग . याचवेळी क्रेनबेरी रसाचा रग नाहीसा होऊन तो पाण्यासारखा दिसू 
लाग . फुलदाणीतील फुलांचे रंग बदलून ती वेगळीच दिसू लागत. तसेच 
पुस्तकांवरील काही रंगीत नावे दिसेनाशी होत. बटनांची पुन्हा उघडझाप 


करताच सवंत्र हिरवा प्रकाश पसरे आणि ती खोली पुन्हा न ओळखता यण्या- 
एवढी बदलून जात असे. 


हे जादूमय ख्पांतरण, न्यूटनची रंगविषयक विचारप्रणाली फार परि- 
णामकारकरीत्या उलगडते. त्यातील मख्य विचार हा की पृष्ठभाग ज्या रंगाचे 
किरण विखुरतात त्या रंगाचा दिसतो, जो शोषन घतात त्या रंगाचा नव्हे. 
न्यूटनचाचच देशबांधव व प्रसिद्ध इंग्रज भोतिकशास्त्रज्ञ जॉन टिडल यानी यासं- 
बंधी पुढील' विचार मांडला आहे. 

“ जेव्हा आपण वस्तूंना श्‍वेतवर्णीय प्रकाशाने प्रकाशित करतो तेव्हा 
लाल रंग हिरव्या रंगाच्या अवशोषणाद्वारे निर्भाण होतो तर हिरवा रंग लाल 
रंगाच्या किरणांच्या अवशोषणाद्वारे. इतर रग दोन्ही स्थितीमध्य प्रकट होतात. 
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याचा अथं असा कीं वस्तू नकारात्मक स्वरूपात रंग ग्रहण क'रतात. रंगित बनण 
हा किरणांच्या होणाऱ्या मरीचा नसून बहिष्करणाचा परिणाम आहे.” 

यान्‌सार, शुभ्र प्रकाशात टेबलावरील हिरवे आच्छादन हिरवेच दिसते 
कारण ते प्रामुख्याने हिरव्या रगाचे व त्याच्या नजिकच्या रंगाचे विसरण 
करते आणि बहुतेक सारे किरण शोषून आ्लेते या हिरव्या आच्छादनावर जर 
आपण'॑ तांबडा- पिवळा असा मिश्रप्रकाश टाकला तर ते फक्त जांभळ्या रंगाचे 
विसरण करेल आणि बहुतेक सारा तांबडा रंग शोषन घेईल. परिणामी आच्छा- 
दन जांभळ्या रंगाचे दिसेल. त्या “ बेठकीच्या खोली 'तील रंगविषयक इतर 
सर्व रूपांतरणाचे हे प्रमुख स्पष्टीकरण आहे. 

तथापि, तांबडा रग त्या क्रनबरीचे रसावर पडतात ते रंगहीन का 
म्हावे ? कारण ते पात्र हिरव्या रंगाच्या लोकरी वस्त्रावरून जाणार्‍या पांढऱ्या 
पट्ट्यावर उभं होते. जर तो पांढरा पट्टा दूर केला की लगेच रसाला तांबडा 
रंग प्राप्त होईल. तांबड्या प्रकाशात रस आपला रंग गमावतो तो केवळ पांढर्‍या 
पट्ट्याच्या पाश्‍वंभूमीमुळ. खृद्द पट्टा तांबड्या रंगाचा होत असला तरी सव- 
प्रीच्या वचस्वामुळं आणि' जांभळ्या आच्छादनास त्याची विरोधी जोड मिळत 
असल्यामुळं आपण तो पट्टा पांढराच आहे असे समजतो. रसाचा रंग पट्टया- 
प्रणेच म्हणजे पांढराच असल्याची कल्पना केल्यामुळे आपण न कळत रसही 
पांढराच असल्याचे समजतो. म्हणनच तो इतःपर तांबड्या रंगाचा न दिसता 
पाण्यासारखा रंगहीन दिसतो. एखाद्या रंगीत काचेतुन पाहता, सभोवतालच्या 
परिसरामध्ये आपणाला असेच परिणाम अनुमविता येतील. 
पुस्तकाची उंची 

आपल्या मित्राच्या हाती एखादे पुस्तक देऊन त्याला विचारा की पुरतकं 
भिंतीशी उभ केल्यास त्याची उंची किती भरेल. त्याने उत्तर देताच (दुरूनच 
व अंदाजाने), ते पुस्तक घऊन भितीशी उम करां व उत्तर पडताळून पहा 
आपणाला असे आढळून येईल की त्याने दर्शविलेल्या उंचीच्या जेमतेम निम्म्या- 
पर्यंतच पुस्तकाची उंची पोहोचते 

दष्टींच्या पातळीत ज्या वस्तू पाहण्याची सवय झाली आहे अशा कोण- 
त्याही वस्तूबाबत-उदा. टेबलावरील दिवा, टोपी, इ.- याप्रमाण प्रयोग करून 
पहा. लोकांची चूक होते याचे कारण हे की वस्तु जेव्हा कडने ( उंचीच्या 
दिशेने ) पाहिली जाते तेव्हा तिचा आकार कमी भरतो. 


झनोर्‍्यातील घड्याळाचा आकार. 
जेव्हा डोक्यापेक्षा अधिक उंचीवर असणाऱ्या वस्तूंच्या आकाराबाब्त 
आपण अंदाज करतो तेव्हाही अशीच चूक होते, विशेषतः मनोऱ्यातील घड्या- 
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आ. १३५ वेस्टमिन्स्ठर मनोऱ्यातील 
घड्याळाचा आकार, 


ळाँबाबत ती प्रकर्षाने जाणवते. आपणास नक्की ठाऊक असते की ही घड्याळ 
मल्यामोठ्या आकाराची असतात पण आपला अंदाज मात्र प्रत्यक्ष आकाराचे 
मानाने कितीतरी कमी भरते. आ. १३५ मध्ये लंडन यथील सुप्रसिद्ध वेस्ट- 
मिन्स्टर मनोऱ्यातील घड्याळाची तबकडी केवढी मोठी आहे याची कल्पना 
येण्यासाठी ती रस्त्यावर ठेवलेली दिसत आहे. तीपुढ माणूस एखाद्या बाहुली- 
प्रमाणे दिसतो. तंथोपि, विश्‍वास ठेवा अगर ठेऊ नका, दुरवर दिसणार्‍या 
मनोऱ्यातील गोलाकार जागेत ती अगदी व्यवस्थितपणे वसणारी आहे. 


काळे आणि पांढरे 


आ. १३६ कड़े दूरवरून पहा आणि खालचा ठिपका व वरच्यापेको 
कोंगताही एक ठिपका यांच्या दरम्यानच्या जागेत किती काळ ठिपके ( त्याच 
आकाराचे ) मावतील ते सांगा. तुमच्या उत्तराची मला कल्पना आहे व ते 
असे: “पाच ठिपके मावण्याएवढी तर जागा नक्कीच नाही. पण चार ठिपके 
नक्कीच. बसतील. 

विश्‍वास' ठेवा अगर ठेव नका, फार तर मोजून खात्री करा की तीन 
ठिपके मावण्याएवढींच जागा आहे, जास्त नाही की कमी नाही. काळे ठिपके 
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आ. १३६ ७ 
तळाकडील ठिपका आणि वरील दोन 
ठिपक्यांपकी प्रत्येकी एक ठिपका, 

यातील अंतर, वरील दोन ठिपक्यांच्या 

बाह्य कडांतील अंतरापेक्षा अधिक 

वाटते. खरे पाहता तसा फरक मुळीसुद्धा 

नाही ! 


तेवढयाच आकोराच्या पांढर्‍या ठिपक्यांच्या मानाने लहान दिसणे या प्रका- 
रास किरणीयन अथवा उज्ज्वलन असे म्हटले जाते. डोळ्याच्या अपू्णतेमुळ 
असे घडते, कारण प्रकाशीय उपकरणांचा काटकोरपणा व परिपूर्णता त्यामध्ये 
नसते. कॅमेऱ्यात उत्तम केन्द्रीकरण साधल्यानंतर त्याच्या पाठीमागच्या काचेवर 
अगदी कोरीव अशा बाह्य रेषांमध्य प्रतिमा उमटते. तसा प्रकार डोळ्यातील 
प्रणमतशील' माध्यमामाफंत दृकूपटलावर उमटत नाही. गोलीय विपथनामुळे 
प्रत्यक ठिपक्याभोवती प्रकाश-वलय निर्माण होते व त्यामुळ दृकपटलावरील 
प्रतिमिचा आकार वाढविला जातो. म्हणनच समान आकाराच्या. काळभ्मापांढर्‍्या 
ठियक्यांवकी पांढरे ठिपके ( किवा पांढरे क्षत्रफळ) काळया..ठिपक्यांपेक्षा नेह- 
मीच मोठ भासतात 


महान कवी ग्योट हा निसर्गाचा जरी काटेकोर निरीक्षक होता तरी' 
तो मोठा विचारी भोतिकणशास्त्रज्ञ होता असे मात्र म्हणता येणार नाही. आपल्या 
“ रा्मीमांसा ” या ग्रंथात वरील आविष्काराबाबत तो लिहितो : 


“ उजळ वस्तूपेक्षा त्याच आक?रातील गडदरंगी वस्तू लहान दिसते. 
आपयण' जर एकाच वेळी काळया पाश्‍वंभमीवरील पांढरा ठिपका व पांढऱ्या 
पाश्वंभूमीवरील तितक्‍याच व्यासाचा काळा ठिपका पाहिला तर काळा ठिपका 
पांढऱ्या ठिपक्यापेक्षा एक-पंचमांश लहान मासतो. काळा ठिपंका एक-पंचरमांश 
मोठा केला तर मात्र दोन्ही ठिपके समान दिसतील. बीजेचीं चंद्रकोर ज्या 
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आ. १३७ 
दूर अंतरावरून गोलाकार पांढरे आ. ५३८ दूर अंतरावरून काळे ठिपके 
ठिपके सहा कोनांचे वाटतात. घटकोनी वाटतात. 


वतुंळाचा भाग असते, त्यांचा व्यास अप्रकाशित भागाच्या व्यासापेक्षा मोठा 
वाटतो. (पृथ्वीवरून परावतित झालेल्या प्रकाशाचे पुन्हा चंद्रावरून परावतंन 
होते. यामुळे चंद्रकोरीव्यतिरिक्‍्त माग अस्पष्टरा का होईना पण दिसू 
शकतो; नवीन चंद्राने जणकाही अदृश्य चंद्रास घट्ट मिठी मारल्याप्रमाण! - 
या. पे.) काळ्या पोशाखात आपण जेवढ सडपातळ दिसतो तेवढ इतर रंगीत 
पोशाखात दिसत नाही. एखाद्या वस्तुच्या कडेने येणाऱ्या प्रकाशामुळ तेथ 
खाच निर्माण झाल्याचे दिसते. पट्टीच्या आडन जर मेणबत्तीची ज्योत पाहिली 
तर त्या बिदूपाशी खाच दिसते. उगवता व मावळता सूयं क्षितिजामध्ये “ खड्डा” 
निर्माण करतो.” 

ग्योटेचा प्रत्येक मुद्दा बरोबर आहे, पण काळ्या ठिपफक्‍्यापेक्षा तेवढ्याच 
ऑकाराचा पांढरा ठिपका ठराविक अंशाने नेहमीच मोठा दिसत नाही हा 
एवढा मात्र त्यास अपवाद आहे. ठिपके किती अंतरावरून पाहता यावर ते 
सर्वस्वी अवलंबून आहे आ. १३६ आणखी थोडी दूरवर धरा. होणारा मास 
आणखी प्रकर्षाने जाणवेल. कारण ज्या जादा वल्यांचा वर उल्लेख केला 
आहे ते नेहमीच एकाच रुंदीचे असते. आकृती जवळ आणा. वल्यामुळ पांढरे 
क्षत्रफळ १० टक्‍्क्यानी' वाढविले जाईल. दुर न्या. वलय णंढर्‍या क्षत्रफळातील 
३० किवा अगदी ५० टक्‍्केसुद्धा जागा व्यापेल. कारण ठिपकक्‍्याची प्रत्यक्ष 
प्रतिमा अगोदरच लहान झालेली असते. यावरून ध्यानात यईल की आ.१३७ 
मधील पांढरे ठिपके दोनतीन पावलांवरून पाहिले असता षटकोनी का दिस- 
तात. ६ते ८ पावलांवरून पाहिल्यास ही आकृती म्हणजे मधाचे पोळच वाटेल. 
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तथापि, दुरवरून पांढर्‍या पाव्वभूमीवरील काळे ठिपकेही षटकोनी 
आकारात जेव्हा मी पाहिले तेव्हापासून असे भासण्यामागे केवळ किरणीयन 
कारणीभत असते हे स्पष्टीकरण मला पूर्णतया समाधानकारक वाटत नाही. 
किरणीयनाने ठिपयांचा आकार न वाढता उलट कमी होत असला तरी माझ 
वरील मत कायम आहे. एवढ मात्र प्रत्यक्काने लक्षात ठवले पाहिजे की अशा 
प्रकाशीय आभासाचे जे स्पष्टीकरण केले जाते ते पूर्णतया समाधानकारक 
नसतेच. 


अधिक काळ अक्षर कोणते ? 


आ. १३९ मुळे डोळ्यांची आणखी एक अपरिपूर्णता पहावयास मिळते 
व तीस “ दृष्टिवेषम्य ” असे म्हटले जाते. आकृतीकड एका डोळ्याने पहा. 
चारही अक्षरे काळपणात एकसारखी दिसणार नाहीत. त्यापैकी अत्याधिक काळे 
कोणते याची. नोंद करा. आणि आकृती एका बाजूने फिरवा. जे अक्षर आपण 
काळेभोर समजला होता ते एकाएकी राखी रंगाचे दिसेल आणि वेगळेच 


अक्षर काळभोर दिसेल. खरे तर सारी अक्षरे एकसारखी काळी आहेत. केवळ 
वेगवेगळ्या दिशांनी ती रेषांकित केली आहेत. अत्यंत महागड्या पण दोष- 
विरहित अशा काचेच्या नमिगाप्रमाणे आपले डोळ असते तर या रेषांच्या वेग- 
वेगळा दिशांमुळ अक्षरांच्या काळंपणावर कोणताच परिणाम झाला नसता. 
तयापि, आपल्या डोळ्यांमाफेत जे वक्रीमभवन होते ते वेगवेगळ्या दिशानी 
एकसारखे नसल्यामुळे उभ्या, आडव्या आणि तिरक्या रेषा एकसारख्या प्रमा- 
णात सुस्पष्ट दिसत नाहोत. 

अशा उणीवापासून डोळा अगदी पूर्णतया मक्‍त क्वचितच असतो. काही 
लोकांच्पा बाबतीत हे दृष्टिवेषम्य एवढ्या मोठ्या प्रमाणात असते को त्यामुळ 
दृष्टीची पाहण्याची शक्‍ती फारच कमी होते आणि ती सुधारण्यासाठी खास 
प्रकारचे चष्मे लावण्याची आवश्‍यकता पडते. डोळ्यांमध्ये इतरही उणीवा व 


द 1। रट्ट चे 


आ. १३९ या शब्दाकडे एका डोळ्याने पहा. 
त्यापकी एक अक्षर इतरांपेक्षा 
अधिक काळे वाटेल, 


त्या कशा सुधाराव्यात ते चष्म्याच्या तज्ज्ञांना चांगले ठाऊक असते. या संबंधी 
हेल्महोल्ट्झ लिहितो : 

“ चष्म्याच्या कोणी तज्ज्ञाने अशा उणीवा असणारे उपकरण जर 
माझ्या गळयात बांधले तर मी त्याची एवढी खरडपट्टी काढेन की तो कधीच 
विसरणार नाही. ते उपकरण तर मी मोठ्या निषधाने त्याच्या अंगावर फेकन 
देईन. . 

इत'रही' काही' प्रकारांबाबंत डोळ्यांना संपूण शरणागती पत्करावी लागते 
खरी, पण त्यामागील कारणे मात्र खूपच वेगळी असतात. 


सजीव चित्रे 


आपल्यापैकी अनेकांनी व्यक्‍तिचित्राचा एक खास प्रकार बहुदा पाहिलोच 
असेल. अशा चित्रातील व्यक्‍ती आपल्याकडं केवळ रोखून बघणारीच 
नसते तर आपण जेथ जेथे जातो तेथे तेथे आपला जणू पाठलाग करणारी 
मासते. हा प्रकार फार पूर्वीच ध्यानात आलेला होता. त्यामुळ कित्येकजण 
गोंधळात पडले होते. आपल्या “ व्यक्तिचित्र ' या कथत निकलाई गोगल 
या सुप्रसिद्ध रशियन लेखकाने या प्रकाराचे मोठ सुंदर वणंन केले आहे. 

“ डोळे त्याच्या चेहर्‍यावर खिळून राहिले आणि जणूकाही त्याच्या- 
उप्र्तिरिक्‍त इतर काहीही पाहण्याची त्याची इच्छाच नव्हती. . . सवंकाही 
सोडून ते व्पक्तिचित्र केवळ त्याच्याकडेच रोखून पाहत' होते. असे वाटत होते 
की ते डोळे त्याच्या दृष्टीतच अडकून पडले आहेत...” 

अशा गूढ नजरेबाबत अनेक दंतकथा आणि भ्रामक समजती प्रचलित 
झाल्या होत्या. खरे पाहता प्रकाशीय आभासाखरीज त्यामागे दुसरे कोणतेच 
कारण नाही. त्यामागील ग्‌पित' हे की डोळयातील बाहुली बरोबर डोळ्याच्या 


आ. १४० गूढ न्यक्तिचित्र, 


मध्यमागी दाखविलेली असते. जेव्हा आपणाकडे एखादी व्यक्‍ती एकटक पाहत 
असते तेव्हा तिच्या डोळ्यात ती आपणास जशी दिसेल तशीच चित्रात काढली 
असते. जेव्हा व्पक्‍ती' इतरत्र पाहू लागते तेव्हा बाहुली आणि संपूर्ण कननिका 
(डोळा) मध्यभागी न राहता बाजूस सरकतात. व्यक्‍तिचित्राचे बाबतीत मात्र, 
आयण हाललो तरी बाहुलीची जागा बदलत नाही. तीच गोष्ठ चेहर्‍याची. 
पण आपणास मात्र वाटते की चित्रातील व्यक्‍तीने आपल्याकडे नजर वळविली 
असून त्याचे डोळे सतत आपला पाठलाग करीत आहेत ! अशाच प्रकारच्या 
इतर चित्रांमुळ चमत्कारिक संवेदना का होतात याचे कारण आता स्पष्ट होईल. 
चित्रातील घोडा जण्‌ आपल्या अंगावर धाऊन येत आहे असे एखाद्या चित्रामुळ 
वाटल तर दुसर्‍या चित्रातील व्यक्‍ती, “तू, तूच तो” म्हणून बोट -रोख्‌न 
आहे. असे भासेल. आ. १४० मध्ये असा एक चित्रप्रकार दाखविला आहे. 
अशा प्रकारची ठप्रक्तिचित्र प्रचारसाहित्यात किवा जाहिरातीत वापरली जातात. 


आणखी काही प्रकाशीय आभास. 


आ. १४१ मध्ये टाचण्यांचा जो समूह दाखविला आहे त्यात सकृत- 
दर्शनी काही खास असे वाटत नाही. तसे काही विशेष त्यामध्य आहे का? 
पुस्तक डोळ्याच्या पातळीपर्यंत उचला आणि. एक डोळा झाकून दृष्टी टाच- 
ण्यांवरून घसरत येत असल्याप्रमाणे पहा. टाचण्या कल्पनेने वाढवीत गेल्यास 
ज्या बिदूपाशी मिळतील तेथे आपला डोळा हवा. मग कागदात टाचण्या 
अगदी' उभ्या रोवल्या आहेत असेच वाटल'. ज्या बाजूस आपण डोके हाल्व्‌, 
त्या बाजूस टाचण्या झुकत आहेत असा भास होईल. 


आ. १४१ 


एक डोळा मिटून, दुसरा डोळा, 
साऱ्या टाचण्या लांबवत गेल्यास 
ज्या काल्पनिक बिंदूत मिळतील, 
त्यावर स्थिर करा, मग टाचण्या 
कागदास सरळ उभ्या टोचल्या 
आहेत असे वाटेल, पुस्तक हलकेच 
एका बाजूकडून दुसऱ्या बाजूस हल- 
विल्यास टाचण्या झुकत असल्याचा 
आभास जाणवेल. 
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हा भास यथा्थदर्शनाच्या नियमानुसार होतो. उभ्या टाचण्यांचे कागदावर 
प्रक्षषण केळे असता निरीक्षकास विशिष्ट बिंदूपासून ते जसे दिसेल तसे चित्र 
या आकृतीत काढले आहे. 

अशा भासमय परिणामापुढे आपल्या डोळ्यांचा नाईलाज होतो व ते 
सहजगत्या फसतात. पण हा दोष, केवळ दोष आहे असे समजू नय. कारण 
काही' बाबतीत ते वरदानही आहे. हे आपल्या सहजासहजी ध्यानात यत नाही. 
पण ही' अपूर्णता जर नसती तर चित्र काढण्याची कल अस्तित्वातच आली 
नसती. शिवाय त्यापासून मिळणाऱ्या आनंदासही मुकलो असतो. चित्रकाराचे 
कौशल्य व सामथ्यं या अपरिपूर्णतेवरच अवलंबन असते. 

“चित्रकलेची सारी मदार तर अशा आभासांवरच अवलंबून आहे,” 
अठराव्या शतकातील एईलर या अत्यंत बद्धिमान शास्त्रज्ञ आपल्या ” “ विविध 
भोतिकशास्त्रीय घटनांसंबंधी पत्रे ” या प्रसिद्ध पुस्तकात म्हणतो, “ वस्तू जशा 
आहेत तशाच आपण पाहू लागलो तर ही कला ( अर्थात चित्रकला) केव्हाच 
लोप पावेल, तिच्या दृष्टीने आपण आंधळंच ठरू. रंगसंगतीतून जग दाखवि- 
ण्याचा चित्रकाराचा सारा प्रयत्न मग व्यथं ठरेल. आपण केवळ असेच म्हणू 
की इथे लाल तर तिथे निळा आणि इकडे काळा तर तिकडे पांढरा रंग 
दिसत आहे. सारे काही एकाच पातळीत असेल. खोलीचा, अंतराचा फरकच 
कळणार नाही आणि वस्त्‌ चित्रित करता येणार नाही. चित्रकारास जे काही 
दाखवावयाचे असेल ते सारे. कागदावरील शद्वांप्रमाणे दिसेल. डोळयांमध्य 
अशी परिपूणंता आली तर अशा मनोरम आणि उपयुक्‍त कलेमुळे जो नित्य 
आनंद मिळतो. त्यास आपण वंचित नाही का होणार?” 

असे मायावी प्रकार इतके आहेत की त्यातून एक संग्रह सहज निर्माण 
होईल. त्यापेकी काही चांगलें परिचित असतात तर काही मुळींच माहीत 
नसतात. या ठिकाणी फारसे माहीत नसलेले आणि कुतूहलजनक असे काहो 
प्रकार मी देत आहे. आ. १४२ व १४३ मध्य चौकटीच्या पारवंभमीवर 
काढलेल्या रेषा जो आभास निर्माण करतात तो विशष परिणामकारक ठरतो. 
आ. १४२ मध्ये जी अक्षरे वेडीवाकडी दिसतात ती खरोखरीच सरळ उभी 
आहेत, पण हे पटणे शक्प़ नाहो. आ. १४३ मध्ये खऱ्याखुऱ्या वतुळातून 
सपिल आकृती तयार झाली आहे खरी, पण प्रत्यक्षात वर्तुळंच आहेत हे पटणे 
फार अवघड जाईल. त्यातील कोणत्याही रेषेवर पेन्सिल फिरवून खात्री करा. 
आ. १४४ मध्य दिसणाऱ्या 58 व 6 या रेषा कमीजास्त लांबीच्या आहेत 
ना? त्या तशा नसून सारख्याच लांबीच्या आहेत हे पट्टीने त्यांचे मोजमाप 
केल्यावरच कळेल आ. १४५, १४६, १४७, व १४८ यातील उदाहरणाचे 
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आ. १४३ ही मळसूत्री स्चना वाटते, नाही ? 
प्रत्यक्षात ह्या वक्र रेषा म्हणजे वर्तुळे 
आहेत. एका वक्र रेषेवरून 
पेन्सिलींचे टोक फिरवून पहा, म्हणजे 
खात्री होईल. 


आ. १४४ &8 ही रेषा ७6 एवढीच आहे, 
पणं ७७ रेषा अधिक लांबीची वाटते. 


आ. १४५ आ. १४६ 

तिरकी रेषा तुटक वाटते. जसे काळा आणि पांढरा गोल एकसमान 
आहेत तसेच काळा व पांढरा चौकोनही 
अगदी एकसारखेच आहिस, 


२०८ 


२ [| 
जिथे पांढऱ्या पट्टया एकमेकांना 

छेदतात तिथे रास्त्री रंगाचे चौकोन 

दिसतात, नाहीसे होतात, स्ररे पाहता, ति षा शि शि 
पांटऱ्या पट्ट्या शोबटपर्यंत सर्वत्र ह 

पांढऱ्याच आहेत. काळे चौकोन शि शि शि शि 
कागदाने झाकले तर हे लगेच लक्षात 


येईल. वरील भास केवळ काळ्या- शि शि 
पांढऱ्यातील विरोधामुळे होतो. 


आ. १४८ 

जेथे काळ्या पट्ट्या एकमेकांना छेदतात, 
त्या ठिकाणी फिकट राखी रंगातील 
चौकोन दिसतात, नाहीसे होतात. 


स्पष्टीकरण' त्यांच्या शोषेकातच केलेले आहे. एका मजेदार अनुभवामुळे आ. 
१४७ मधला भास किती प्रभावी आहे हे पटते. या पुस्तकाची आधीची आवृत्ती 
प्रकाशक तपासत होते व त्यांना आ. १४७ चे मद्रण नीट झाले नाही असे 
वाटले. तीमध्ये पांढर्‍या पट्ट्यांच्या छदमागी राखी रंगाचे जे डाग पडले 
आहेत त्यासाठी ठसे साफ करून पुन्हा छपाई करावी यासाठी ते मुद्रित परत 
करण्याच्या बंतात होते. कमंधमंसंयोगाने त्याच वेळी त्यांची व माझी गाठ 
पडली व खरा प्रकार काय आहे ते मी त्यांना समजावून सांगितले. 


व्हस्व दृष्टी असणजार्‍यास दिसणारे जग 
आपला चष्मा काढल्यावर र्‍हस्व दृष्टीच्या व्यक्तीस नीट दिसत नाही. 
तो काय पाहतो, कसे पाहतो या संबंधी सवसाधारण दृष्टी असणाऱ्या 
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लोकांच्या कल्पना फार विचित्र असतात. अनेकजण र्‍हस्व दृष्टीचे असल्यामुळ 
ते कसे पाहतात हे जाणणे मनोरंजक ठरेल. 

प्रथमतः अशा व्यक्तीना सारेच काही अंधूक, अस्पष्ट दिसते. इतरांना 
झाडांची पाने, डहाळ्या आकाशाच्या पाश्वंभमीवर अगदी कोरीव व स्पष्ट 
दिसतात तर र्‍हस्व दृष्टीच्या व्यक्‍तींस हिरव्या रंगाचा वेडावाकडा गुंता दिसतो. 
त्यातील बारकावे तर केव्हाच लुप्त झालेले असतात. त्यांना माणसाचे चेहरे 
लहान व तरुण दिसतात व ते जादा आक्षेकही वाटतात. कावळ्याचे पॉय 
मुळीच दिसत नाहीत व असे बारीक भाग त्यांच्या हिशबीही नसतात. निसर्गा- 
तील किंवा कृत्रिम, ओबडधोबड तांबस, ग्‌लाबी रंग त्यांना नाजूक, कोमल 
वाटतो आणि वयाबाबतचा अंदाज तर अगदी वीस वर्षांनी च॒कतो. ऱ्हस्व 
दृष्टीच्या माणसांच्या सौंद्यविषयक कल्पनाही विचित्रच म्हटल्या पाहिजेत. 
एखाद्या व्पक्‍्तीकड तो सरळसरळ पाहत असला तरी त्यास तो ओळख्‌ शकत 
नाही. यामुळ तो. व्यवहारशून्य समजला जातो. तथापि दोष त्याचा नसून 
त्याच्या नशिबी आलेल्या र्‍हस्व दृष्टीचा असतो. 


१९ व्या शतकातील देलविग हा रशियन कवी लिहितो, “ लायसीयम- 
मध्ये मला चष्मा वापरण्यास बंदी केली गेली आणि मग माझ्या परिचयाच्या 
स्त्रिया म्हणजे वँचीत्र्यपू्ण प्राणी ठरले. माझा शिक्षणक्रम संपताच ( हे घड- 
ल्यामुळ) मला केवढा धक्का बसला ! ! ” एखादा र्‍हस्व दृष्टीचा मित्र, चष्मा 
न लावता जेव्हा आपल्याशी गॅप्या मारीत बसतो तेव्हा आपला चेहरा त्यास 
दिसत नसतो किवा, आपल्या मते तो जे काही पाहत असतो ते त्यास दिस- 
तच नसते. आपले प्रतिबिंब त्यास धूसर दिसते. अशा परिस्थितीत, एका 
तासाने आपल्याशी त्याची गाठ पडली आणि जर त्याने आपल्याला ओळखले 
नाही तर नवल वाट्‌ नये. कित्येक लोक ऱ्हस्व दृष्टीचे असूनही इतरांना ओळ- 
खतात ते त्यांच्या स्वरूपावरून नव्हे तर त्यांच्या आवाजावरून. दृष्टीतील 
कमतरता अशा प्रकारे तीक्ष्ण कानानी भरून काढतात. 


रात्रीच्या वेळी र्‍हस्व दृष्टीचे लोक काय पाहतात ते जाणून घ्यावयाचे 
आहे. का? इतर संव प्रकाशित वस्तंना-रस्त्यातील दिवे, दुकानातील दिवे, 
प्रकाशित खिडक्या इ.-मलताच मोठा आकार प्राप्त होतो आणि प्रकाशित 
पण आकारविरहित डाग आणि कृष्णवर्णी ध्सर छाया यांचा समोवताल्च्या 
जगात एकच गोंधळ मार्जंतो. रस्त्यावरील दिव्यांच्या रांगेच्या स्थानी दोन. 
किवा तीन मोठाले प्रकाशमय डाग दिसतात व त्यांच्यामागे रस्ता झाकन 
जातो. जवळ येणारी मोटार तो ओळख्‌ शकत नाही; त्याऐवजी दोन प्रका- 
शित गोळे व त्यामागे काळपट धड येत असल्याचा भास होतो. रात्रीचे 
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आकाशही वेगळ भासते. हजारो तार्‍्यांएवजी चार दोन ठळक तारेच काय ते 
दिसतात व ते सुद्धा धूसर दिव्यांप्रमाणे. चंद्र फार मोठा व नजिक भासतो 
आणि चंद्रकोर तर फारच चमत्कारिक आकार घेते. 

सारा दोष डोळयांच्या संरचनेत असतो. डोळ्यांचा खोलगटपणा खपच 
वाढलेला असतो, एवढा की दूरवरच्या वस्बूंची प्रतिमा- वक्रीभवनक्षमतेत बदल 
झाल्यामुळं; दृक्‌ूपटलाच्या अलिकडंच केन्द्रीमत होते. दृकपटलापर्यंत पोहोचत 
नाही. अपसारी प्रकाशकिरणामुळ दृकूपटलावर धसर, अस्पष्ट प्रतिमा उमटते. 
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प्रकरण १० वे ध्वनी आणि श्रवणशक्ती 


प्रतिध्यतीया शोध 


अमेरिकन व्यंगकार मार्क ट्वेत याने एका जगावेगळ्या कामात गुंत- 
लेल्या व्यक्‍तीची मोठी मजेदार गोष्ट सांगितली असून तिचा छंद काय होता- 
ऐकून आइचयंच वाटंल- तर प्रतिध्वनी गोळा करण्याचा! जिथ जिथ नेस- 
गिक अथवा विशेष कारणामुळे अनेक प्रतिघ्वनी निर्माण होत असत ती ती 
जागा खरीदण्याचा सपाटाच त्याने लावला होता. 

“त्याची पहिली खरेदी जॉजियात झाली व त्या जागी चार वेळा प्रति- 
घ्वनी निर्माण होत असे. त्यानंतरची खरेदी सहा वेळा प्रतिघ्वती निर्माण 
करणाऱ्या अशा मेरीलंडमधल्या जागेची झाली. मेनमध्य खरीदल्या गेलेल्या 
जागेंत तेरा वेळा प्रतिध्वनी एक येत. कान्‌सासमध्ये नऊ वेळा ऐक येणाऱ्या 
जागेचा ताबा त्याने मिळविला. यानंतर त्याने बारा वेळा प्रतिध्वनी निघणारी 
जागा ठटेनेसीत घेतली. ती स्वस्तातच पडली कारण ज्या कड्यामुळे आवाज 
परावतित होत असे तो तुटला होता व दुरुस्तीच्या पलिकडे होता. काही 
पैसे खर्च केल्यास दुरुस्ती करता येईल असे त्यास वाटले. बांधकाम करून 
उंची वाढविल्यास आवाजाची पुनरावृत्ती दुप्पट होईल अशी त्याची समजत 
होती. पण ज्या वास्तुशिल्पज्ञाने ते काम हाती घेतले त्यास प्रतिध्विनीसाठी 
उपयक्‍त ठरणार्‍या बांधकामाचा काहीच अनुमव नव्हता आणि त्याने साराच 
मामला कमालीचा बिघडवून टाकला. एखाद्या मुक्‍या-बहिऱ्यांच्या रुग्णालया- 
साठीच ती जागा आता उपयोगी पडणार होती.” 

यातील विनोदाचा माग सोडल्यास काही जागा - विशेषतः डोंगराळ 
भागात - खरोखरीच अनेक प्रतिध्वनी निर्माण/' करणार्‍या असून त्यापैकी काही 
जगमर. प्रसिद्ध आहेत. उदाहरणाथे, इंग्लंडमधील वुडस्टॉक किल्ल्यामुळे सतरा 
अक्षरांचा. प्रतिध्वनी स्वच्छ ऐक येतो. हॅलुबटंस्टाटनजिकच्या डरेनबुक येथील 
पडझड झालेल्या किल्ल्यामध्ये ( त्याची एक नित' कोसळण्यापूर्वी ) सत्तावीस 
अक्षरांचा प्रतिध्वनी निघत असे. चेकोस्लोव्हाकियातील आदेसंबाखनजिकच्या 
डोंगराळ गव्ह्रात एका विशिष्ट ठिकाणी सात अक्षरी प्रतिध्वनी तीन वेळा 
एंक येंतो.. पणं त्या विशिष्ट जागेपासून काही पावले जरी दूर सरकलो तर 
बंदुकीच्या आवाजाचाही प्रतिध्वनी निर्माण होत नाही. मिलाननजिक असणार्‍या 
किल्ल्यामुळे (तो पाडण्यापूर्वी) फार उत्कृष्ठ प्रतिष्वनी निर्माण होत. त्यातील 


एका बाजूकडील खिडकीतून गोळी झाडल्यास तो आवाज ४० ते ५० वेळा 
पुनरपी एकावयास मिळे आणि मोठ्या आवाजात उच्चारलेला शद़् तीसएक 
वेळा तरी एंक येई. 


वेगळा व सुस्पष्ट असा एकच प्रतिध्वनी ऐकावयास मिळणे ही काही 
सोपी गोष्ट नव्हे. याबाबतीत सोव्हिएत सखुंघातील परिस्थिती काहीशी अन- 
कलच म्हटली पाहिजे. यथ विस्तीणे मदाने असून त्यांच्या समोवती जंगले, 
झाडी पसरलेली आहेत. या झाडाच्या आडोशामाफत जोराने ठोकलेल्या आरो- 
ळींचा कमीअधिक सुस्पष्ट असा प्रतिध्वनी निर्माण होतो. मदानी प्रदेशांच्या 
मानाने डोंगराळ मागात एक यणारे प्रतिध्वनी भिन्नभिन्न स्वरूपाचे असू 
शकतात. पण ते क्वचितच निर्माण होतात आणि त्यांचा शोध घण तर फारच 
दुमिळ! याचे कारण काय? प्रथम हे ध्यानात घ्यावयास हवे को प्रतिध्वनी 
म्हणजे एखाद्या अडथळ्यामाफत परावतित झालेल्या ध्वनिलहरींची मालिकाच 
असते. प्रकाश विषयक नियम ध्वनीबाबतसुद्धा काट कोरपण लागू पडतात. 
त्याचा आपाती कोन हा परावतित कोनाएवढाच मरतो. 


कल्पना करा की एका टेकडीच्या पायथ्याशी आपण उभे आहात (आ. 
१४९). 88 हा ध्वनी परावतित करणारा अडथळा असून तो आपल्यापेक्षा 
जास्त उंचीवर आहे. साहजिकच €3, 00 व €८या रेषांवर श्रमण कर- 
णारा, ध्वनी आपल्या कानाकडे परत परावतित न होता89, ७09 व €० या 


आ. १४९ 


या ठिकाणी प्रतित्वनी ऐकावयास 
मिळणार नाही. 


मार्गाने वातावरणातच नाहीसा होईल. पण जर आ. १५० प्रमाण आपल्या 
उंचीएवढ्याच उंचीवर हा ध्वनिपरावतंन करणारा अडथळा असेल किवा किचित 
कमी उंचीचा असेल तर प्रतिध्वनी ऐकावयास मिळेल. €१ व 00 या खालच्या 
दिशांनी ध्वनी मार्गक्रमण करेल व&8 या अडथळ्यामुळ परावतित होऊन 
0८8990 किवा €006 या तुटक रेषांच्या मार्गाने परत कानापाशी येईल. वाटत 
जमीनीमाफत तो एक किवा दोन वेळा परार्वातत होईल. या जागा अंतर्गोल 
आरणशाप्रमाणे काम करतात. व त्यामुळे प्रतिध्वनी आणखीनच सुस्पष्ट एंका- 
वयास मिळेल. 0 आणि 8े या बिदूपाशी जमीनीस जर फुगवटा आला असेल 
तर प्रतिध्वनी अस्पष्ट असेल किवा एकच येणार नाही. एखादा बहिर्गोल आरसा 
ज्याप्रमाणे प्रकाश विखरून टाकतो तसे हे जमिनीचे फुगवट आवाज विखरून 
टाकतील. 


उंचसखल जमीनीवरील प्रतिघ्वनी ऐक येण्यासाठी आपणास विशिष्ट 
सवयच लावून घ्यावी लागेल. एवढच नव्हे तर तो कसा निर्माण करावा 
हे सुद्धा शिकावे लागेल. पहिली सूचना ही की अडथळ्याच्या फार नजिक 
उभ राहू नका. ध्वनिलहरोमाफंत भरपूर मार्गे आक्रमिला जाणे आवश्यक 
आहे, नाहीतर प्रतिध्वनी खप अगोदर निघेल आणि आपण काढलेल्या आंवा- 
जातच विरून जाईल सेकंदास ३४० मी. या वेगाने ध्वनीचे मार्गक्रमण होत 
असल्यामुळे ८५ मी. असणार्‍या अडथळयामाफेत निघणारा प्रतिध्वनी बरोबर 
अर्ध्या सेकंदाने ऐक येईल. प्रत्येक आवाजाचे प्रतिध्वनी निघणारच पण प्रत्येक 


आ. १५० दूर अंतरावरन प्रतिध्वनी ऐकू येईल. 
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प्रतिध्वनी सुस्पष्ट असेलच असे नाही, मग ती वाघाची डरकाळी असो, तुतारी 
फुंकलेली असो किवा एखाद्या मुलीचे गाणे असो. आवाज जेवढा अचानक 
आणि' मोठा तितका प्रतिध्वनी सुस्पष्ट. हाताने वाजविलेल्या टाळ्यांचा प्रति- 
घ्वनी उत्कृष्ठरीत्या निर्माण होतो. मानवी आवाज, विशेषतः: पुरुषांचा आवाज 
प्रतिच्वनीच्या दृष्टीने तितकासा योग्य ठरत नाही. पण स्त्रियांचा आवाज आणि 
मुलांचा वरच्या पट्टीतील आवाज सुस्पष्ट प्रतिध्वनी निघण्यास अनुकल ठरतो. 


ध्वनीची फ्‌टपट्टो 


हवेमधील च्वनीचा वेग ठाऊक असल्यास दोन दुगंम ठिकाणांमधील 
अंतर निश्‍चित करता प्रेते. “पृथ्वीच्या केंद्रभागाचा प्रवास”? या आपल्या 
पुस्तकात ज्पूल वेनंने नमका हाच उपयोग केला आहे. त्यात वणिलेल्या 
पृथ्वीच्या अंतर्भागातील प्रवासात प्राध्यायक व त्याच्य़ा पुतण्याची च्‌कामूक 
होते. एकमेकास ते मोठमोठ्यान हाका मारू लागतात आणि अखर त्य' 
जव्हा ऐक आल्या तेव्हा त्यांच्यात खालीलप्रमाणे संभाषण घडले 

“'काका.... ” मी मोठ्यान हाक मारली. 

पोरा! ” काही सेकंदानंतर काकांचे उत्तर आले 

काका, आपण एकमेकांपासून किती दुर आहोत ?' 

'“ते शोधून काढणे काही अवघड नाही.” 

''आपल्याकडे कालमापक आहे ना?” 

'म्हो.”” 

“ठीक. मग तो हातात घ्या आणि मला हाक मारा व हे बोलणे 
तुरू करण्पाच्या क्षणाची नोंद करा. मला हाक ऐकू येताच मी जोरात 
इकडून उत्तर देईन आणि ते ऐक येताच पुन्हा त्या वेळेची नोंद करा.” 

“ठीक आहे. 

“माझ्या हाकेस उत्तर म्हणून तुझी हाक ऐक येईल आणि या 
दोहोंमध्ये जो वेळ जाईल त्याच्या निम्म्या वेळात माझी हाक तुझ्यापर्यंत 
पोहोचली असाच त्याचा अथ होईल.” 

“अगदी बरोबर, काका.” 

“मी. भितीस कान लावला आणि माझ्या कांनी “अक्सेलळ' हा शढ 
कानी. पडताच मी लगेच “अँक्सेल” असे म्ह्टले आणि वाट पाहू लागलो. 

“चाळीस सेकंद, “काका म्हणाले. “म्हणजे ध्वनी वर येण्यास २० सेकंद 
हागले. तर मग सेकंदास १०२० फूट या वेगाने २० सेकंदात २०,४०० 
फूट म्हणजे आदमासे '४ मेल अंतरावर आपण आहोत.” 

ही गोष्ट चांगल्या प्रकारे आपल्या लक्षात आल्यानंतर पुढील प्रश्‍नाचे 
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उतर द्या. इंजिनाच्या शिट्टीतून वाफ बाहेर पडताना दिसल्यानंतर दीड 
सेकदांनी शिट्टी ऐकू आली, तर इंजिन किती दूर असेल? 
ध्वनोदपंण 

उंच संरक्षक मित, कृपण, इमारत, पर्वत किवा प्रतिध्वनी निर्माण 
करणारा कोणताही अडथळा म्हणज जणू आरसेच असतात. सपाट आरसा 
ज्याप्रकारे प्रकाशाचे परावतंन करतो अगदी तसेच ध्वनीचे परावतंन हे 
अडथळे करतात. दोन उथळ थाळय़ांच्या सहाय्याने पुढील बोधप्रद प्रयोग 
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आ. १५२ कुजअुजणारे अधपुतळे ( अथनॅशियस 
किचर यांच्या पुस्तकातून, १५६० ) 
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करून पहा. एक थाळी टंबलावर ठेऊन तीमध्य काही सें. मी. उंचीवर 
धड्याळ धरा. दुसरी थाळी आ. १५१ मध्य दाखविल्याप्रमाणे कानाशी धरा. 
था तीनही वस्तूंच्या जागा बरोबर जुळल्या (हे काम अंजदाजानच करावे 
लागेल) तर घड्याळाची टिक्टिक्‌ टेबलावरील थाळीकडन कानाकडे येईल. 
डोळ मिटून हा प्रयोग केल्यास तो अधिकच परिणामकारक ठरेल, आणि 
कोणत्या हातात घड्याळ आहे व कोणत्या हातात थाळी आहे हे सांगता 
पणार नाही. 

किल्ले व गढ्या बांधणारे मध्यय॒गीन वास्तुशिल्पी ध्वनीचा अशा 
प्रकारे वापर पुष्कळदा करत. ध्वनीच्या अंतर्गोल आरणाच्या केंद्रस्थानी किवा 
घ्वनींवाहक नळाच्या टोकाशी अर्धपुतळा ठवत. पुतळ्याखरीज सारे काही 
खबीन लपविलेले असे. १६ व्या शतकातील एका पुस्तकात दाखविण्यात 
आलेल्या अशा काही रचना आ. १५२ मध्ये दिसत आहेत. ध्वनिवाहक 
नळातून येणारे आवाज कमानीयक्‍त छतामाफत पुतळधाच्या ओठांकड परार्वातत 
केले जातात. या मल्यामोठ्या नळांमधून अगदी बाहेरच्या पठांगणातील आवाज 
संगमरवरी पुतळ्य़ांच्या ओठांपर्यंत नेल्या गेल्याचे दिसत आहे. पुतळाच बोलत 
आहे किवा गात आहे असाच हुबेहूब मास होतो. 


चित्रपटगृहातील ध्वनी 


चित्रपटगृहांना आणि नृत्यगृहांना नियमित मंटी देणार्‍या रसिकांना 
बांगले ठाऊक झालेले असते की, काहींचे ध्वनिनियोजन फार परिणामकारक 
तर काहींचे असमाधानकारक असते. काहीमध्य गायन किवा भाषण अगदी 
शेवटपयंत सुस्पष्ट पोहोचते तर काहींमध्ये अगदी जवळच्या अंतरापयंत ऐक 
येऊन नंतर मंद किवा एक येईनासे होते. न 


कार पूर्वी नाही पण नजिकच्या काळापर्यंतही चित्रपट किवा नृत्य- 
गृहातील श्रवणीय अशी ध्वनिरचना साध्य होण हा नशिबाचाच माग समजला 
जात असे. आज मात्र नको असलेली ध्वनीची पुनरावृत्ती किवा निनादन 
ठाळण्याचे प्रमावी उपाय स्थापत्यविशारदांना ठाऊक झालेले आहेत. 
या मुद्यावर मी फार वेळ घेणार नाही, कारण त्यात फक्त वास्तुशिल्पींनाच 
स्वारस्य वाटल. तथापि, मला हे सांगू द्या कौ नको असलेले ध्वनिविषयक 
दोष टाळण्याचा मुख्य उपाय म्हणजे अवांतर ध्वनी शोषून धेतील अशा 
पृष्ठमागांचा वापर करण हा होय. 


ज्याप्रमाणे कोणतेही छिद्र प्रकाशशोषक असते त्याचप्रमाण उघडी 
खिडकी ध्वनीचे शंभर टक्के शोषण करणारी असते. यासाठीच ध्वनि- 


15-08067 २ १ १9 


शोषणासाठी मानक म्हणून एक चौरस मीटर क्षत्रफळ असणारी उघडी 
खिडकी निवडली गेली आहे. या खिडकोसापेक्ष ध्वनिशोषणाचे प्रमाण किती 
ते ठरविले जाते. खद्द प्रक्षकवग हा सुद्धा उत्तम ध्वनिशोषक म्हणून ओळ- 
खळा जातो आणि अर्ध्या चौरस मीटर क्षेत्रफळाच्या उघड्या खिडकोएवढ 
प्रत्येक प्रक्षकाचे ध्वनिशोषण' समजले जाते. या संबंधात एक भौतिकशास्त्रज्ञ 
म्हणतो, “वक्ता काय म्हणतो ते श्रोते शद्दशः शोषून घेतात.” हे अगदी 
खरे की, श्रोत्यांची गेलरहजरी ही वक्त्याची शद्वशः डोकेदुखींच ठरते. 


ध्वनी जादा प्रमाणात .शोषिला जाणे हे सुद्धा हानीकारकच ठरते. 
त्यामुळे भाषण किवा गायन एंकण्यात अडथळा निर्माण होतो आणि दुसरे 
म्हणजे निनादन एवढे कमी होते की, आवाज फाटकातुटका वाटतो. या दृष्टीन 
फार जास्त नाही, फार कमी नाही असे “समतोल” निनादन ठरविणारी 
एखादी फूटपट्टी हवी. सर्वच ठिकाणी एकच माप चालणार नाही तर प्रत्यक 
वेळी स्वतंत्र प्रयोग करून योग्य निनादन होईल अशी रचना उमारण आव- 
इयक आहे. 


नाट्यगृहातील भोतिकशास्त्राचे दृष्टीन आणखी एक महत्त्वाची जागा 
म्हणजे पात्रांना पुढील माषण सुचविण्यासाठी ठवण्यात आलेली खास कक्षा 
ही होय. तिचा आकार सवच नाट्यगृहात एकसारखाच असतो--कारण 
प्रत्यक्षात ते एक भोतिकशास्त्रीय उपकरणच असते. त्याचे छत हा एक अंत- 
गोल ध्वनिदपंण असतो व त्यामुळे दोन हेतू साधतात. पहिला म्हणजे कला- 
कारास माषण॑ सुचविणारी व्यक्‍ती (पाश्‍वंसूचक) जे काही बोलते ते प्रक्षकां- 
पर्यंत जाण्यात अडथळा निर्माण होतो आणि या व्यक्तीचे बोडणे रंगममी- 


वरील पात्रांकड परार्वातत केले जाते. 


समुद्रतळाकडन येणारे प्रतिध्वनी 


__ समुद्रतळळाची खोली मोजण्यासाठी जोपयत प्रतिध्वनीचा वापर होत' 
नव्हता. तोपर्यंत केवळ निरुपयोगी असेच प्रतिध्वनींचे स्वरूप होते. १९१२ 
मध्य. टिटॅनिक हे. प्रचंड जहाज बहुतेक साऱ्या प्रवाशांसह हिंमखंडावर आद- 
ळून समुद्रतळी गले तेव्हा या दिशन प्रयत्न सुरू झाले. धुक्यात आणि रात्री 
मार्गातील अडथळ जाणून घण्यासाठी नाविकांना प्रतिध्वनींचा वापर करता 
यईल काय . याचा विचार करण्यास सुरुवात केली. तसा हेतू जरी साध्य 
झाला नाही तरी प्रतिध्वनींचा वापर करून समुद्राची खोली मोजण्याची एक 
प्रभावी पद्धत प्रचारात येण्यास मदत झाली. 


ही पद्धत कशी असते ते आ. १५३ वरून लक्षात यईल. बोटींच्या 
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आ, १५३ खोलीचे व्बनीच्या सहाय्याने मोजमाप. 


सांगाड्याच्या बाह्यआवरणानजीक स्कोटक द्रव्यांचा स्फोट करून तीव्र असा 
घ्वनिसंकेत निर्माण केला जातो. तो पाणी भंदून तळाशी पोहोचतो व तेथून 
परावतित होऊन प्रतिध्वनीच्या रूपात मूळ जागी यंतो. एका अचूक उपकर- 
णाच्या सहाय्याने या परावतित संकेताची नोंद होते. स्फोटाचा आवाज 
निर्माण होणे आणि प्रतिध्वनी एक यण यातील मध्यंतर एका अचूक काल- 
मापकापयंत मोजले जाते. पाण्यातील ध्वनीचा वेग ठाऊक असल्यामुळे परा- 
वतन करणार्‍या अडथळ्याची ऊर्फ समद्रतळाची खोली निश्‍चित करता यते 

प्र्तिध्वनीच्या सहाय्यान खोलीचे मापन करण्याच्या या पद्धतीन फारच 
क्रांती केली. पूर्वी या कामासाठी जहाज थांबविणे माग पडत असे आणि 
एकंदर पद्धत तशी कंटाळवाणीच होती. मिनिटास १५० मी. .या गतीने 
गळ ठाकला जात असे आणि तो पुनरपी गुंडाळण्यास तेवढाच वेळ लाग. 
तीन कि. मी. खोली मोजण्यास ४५ मिनिट लागत. हेच मोजमाप प्रतिध्वनी 
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तंत्राच्या सहाय्यान करण्यास काही सेकंदच पुरेसे असतात. शिवाय जहाज 
थांबविण्याची गरज नसून मोजमाप एवढ कोटकोर असते की, जास्तीत जास्त 
४ मी. चा फरक पड शकतो. वेळचे मोजमाप मात्र अतिशय सूक्ष्म हवे व 
ही सूक्ष्मता सेकंदाच्या तीन-हजारांश भागापयंत होणे जरूर आहे. 

सागरविज्ञानाच्या दृष्टीनं मोठमोठ्या खोलींचें अगदी अचूक मोजमाप 
होणे फार जरुरीचे असले तरी कितार्‍यानजिकच्या समुद्रतळाची विश्वसनीय 
आणि अचूक खोली मोजता येण हे सुरक्षित नौकानयनाचे दृष्टीने तितकेच 
महत्त्वाचे आहे. 

आजच्या आधुनिक प्रतिध्वनी तंत्रात नेहमीचा साधासुधा आवाज वाप- 
रला जात नाही. तर आत्यंतिक तौोब्रतेचा असा श्राव्यातीत ध्वनी वापरला 
जातो. तो आपणास कधीच ऐकू यणार नाही, कारण त्यांची कंप्रता सेकंदास 
कित्येक लाख कंपन एवढी असते. एका जलद गतीच्या प्रत्यावर्ती विद्यत- 
क्षंत्रात कक्‍्वाटंझ स्कटिकाची पट्टी ठेवली जाते व तिच्या कंपनातून घ्वनी- 
निर्मिती होते. 


प्रधमाशीचे गुणगणणे 


मधमाशी का बरे गणगणते ? तसे पाहिले तर बहुतेक सार्‍या कीटकां- 
मध्ये त्यासाठी खास असे इंद्रिय किवा अवयव मुळी नसतोच. ही गुणगुण 
कीटक उडतानाच फक्त ऐकू येते व ती त्यांच्या पंखांच्या हालचालीतून 
निर्माण होते. सेकंदास शेपाचशे वेळा पंख हालविले जातात अथवा कंपन 
पावतात. एखाद्या कंपनशील पट्टीप्रमाणे पंखाचे काय चालते आणि कोण- 
तीही पट्टी जर भरपूर वेगाने कंपन पावली--सेकंदास १६ पेक्षा जास्त गतीन 
"तर निश्‍चित अशा स्वरपट्टीतून आवाज निर्माण होतो 

हे माहीत झाल्यामळेच, कीटक उडताना आपले पंख दर सेकदास 
किती वेळा हालवितो याचे ज्ञान शास्त्रज्ञांना झाले. कोटकांच्या गणगणण्याची 
'स्वरपट्टी माहीत करून घतलो की तो किती वेळा पंख खालीवर हाल- 
वितो ते जाणता य्रेईल, कारण प्रत्येक सुराच्या क॑पनाची कंप्रता ठरलेली असते. 

मंद ' गतीच्या कमेऱयाच्या सहाय्याने शास्त्रज्ञांनी निश्चित केले आहे को, 
प्रत्येक कोटक कोणत्याही वेळी आपले पंख ठराविक गतीनच हालवितो, 
उड्डाण-नियंत्रणासाठी पंखांच्या हालचालीचे “परमप्रसरण” बदलतो आणि 
पंखाच्या तिरकेपणांचा अथवा कलण्याचा कोन बदलतो. फक्त थंडीच्या 
दिवसातच पंखांची हालचाल वाढते. म्हणूनच गणगणण्याचा आवाज एकाच 
पातळीतला किवा ठराविक पट्टीतला राहतो. घरातली माशी “एफ्‌ स्वर- 
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पट्टीतील आवाज काढते, तिचे पंख दर सेकंदाला ३५२ वेळा क॑पन पाव- 
तात. मोठी मधमाशी (बंबल-बो) आपले पंख २२० वेळा हालविते. नहमीची 
मधमाशी (हंनी-बी) मधाचे ओझे नसताना ४४० वेळा पंख हालविते (स्वर- 
पट्टी ए) आणि ओझे नताना फक्त ३३० वेळा हालविते (स्वरपटटी बी). 
मुंगऱ्याचे गुणगुणण खालच्या पट्टीतले झसते, ते आपले पंख कमी वेगाने 
हालवितात. याउलट, डास आपले पंख दर सेकंदास ५०० ते ६०० च्या 
दरम्यान हालवितात. तुलनसाठी मुहाम सांगावेसे वाटते की, विमानाचा पंखा 
पेकंदास सरासरीने फक्त पंचवीसएक वेळाच फिरतो. 


भधवणविवयक भास 


एखादे वेळस, कोणत्यातरी कारणासाठी उद्‌्गमस्थान खप दूर आहे 
अशी आपण समजत करून घेतो, पण आवाज तर बराच मोठा वाटतो. 
अशा मासमय प्रकाराने आपण पुष्कळदा फसतो खरे, पण त्यामागील कार- 
णांचा आपण सहसा विचार करीत नाही. विल्यम जम्स या अमेरिकन शास्त्र- 
ज्ञान “मनोविज्ञान” या आपल्या ग्रंथात पुढील वेचिद््यपूणं घटना सांगितली 
आहे. : 

“एकदा रात्री उशिरापयंत मी खर्चीत. वाचत बसलो असता घराच्या 
वरच्या भागातून एकाएकी मोठा मीतीदायक आवाज एक्‌ आला व त्या 
आवाजाने सारे घर व्यापून गल्याप्रमाण वाटले. तो लगेच थांबला पण पुन्हा 
काही क्षणात सुरूही झाला. मी दिवाणखान्यात गेलो व लक्षपूवेक एक लागलो. 
/पण तो येईनासा झाला. खोलीत परत येऊन खुर्चीत बसलो न बसलो तोच 
तो परत कानावर पडला आणि जोरदार वार्‍यामुळ वाढत्या पुराचा जसा 
रोद्रगंमीर आवाज एक यतो तसा वाठला. चारी दिशांनी जणू तो यत होता 
मी फारच घाबरलो. आणि पुन्हा दिवाणखान्यात गेलो. पण पुन्हा ऐक य र 
नासा झाला. परत येऊन दुसऱ्यांदा जव्हा खुर्चीत बसलो तेव्हा कुठे घ्यानात 
आले की, जमिनीवर शांतपणे घोरणार्‍्या छोट्याशा कृत्याचा तो आवाज 
आहे. तथापि, मख्य मुहा म्हणजे आवाज कशाचा आहे हे. समजताचं तो 
मला वेगळा वाट्‌ लागला आणि मघाशी ऐकल्याप्रमाणे ऐक येईनासा झाला.” 
असा काही अन्‌मव आपणास आला आहे का? तसा अनुमव येणे अशक्य 
नाही. कारण काहीही असो, तसा अनुमव मला मात्र चार-दोन वेळा आला 
आहे खरा. 1 


नाकतोडा कुठ आहे ? | 
पुष्कळदा आपण चुकतो ते आवाज किती दूरवरून येत आहेत याचा 
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अंदाज बांधण्यात नव्हे तर तो कोणत्या दिशन यंत आहे हे ओळखण्यात. 
बंदूक उडविल्याचा आवाज एकून ती आपल्या उजवीकडन की डावीकडन हे 
खपशा अचूकतेने जाणता यते (आ. १५४). पण समोरून की पाठीमागून हे 
मात्र ओळखण्यास आपण पुष्कळदा चकतो. पुष्कळदा पुढून उडविलेल्या बंदु- 
कीचा आवाज आपणास मागून आल्याप्रमाणे वाटतो. आवाज जसा मोठा 
असेल त्यानुसार तो जवळून येत आहे की दुरून, एवढेच काय ते अशा प्रसंगी 
सांगता यते. 


पुढील प्रयोग मोठा सूचक म्हणता येईल. आपल्या मित्राचे डोळे बांधा 
भाणि त्यास खोलीच्या मध्यमागी ,डोके न हालविता अगदी शांत बसावयास 
सांगा. नंतर त्याच्या दोन डोळ्यामधन जाणार्‍या उभ्या अशा संकल्पित 
पातळीत आपण उम रहा व दोत नाणी एकमेकांवर आपटून आवाज काढा. 
हा आवाज कोठून काढला जात आहे हे आपल्या मित्रास ओळखावयास सांगा. 


आ. १५४ कोणत्या बाजूस गोळी उ$विली १ 
डावीकडे का उजवीकडे? 


आपणाला आश्‍चयं वाटल की, आपण उभे असलेली जागा सोडन इतरत्र 
कोठही तो बोट दाखवेल ! पण वर उल्लेखिलेली कल्पित पातळी सोडून 
इतरत्र ठिकाणी ज्या क्षणी आपण जाल त्यावेळचा त्याचा अंदाज खूपसा 
बरोबर ठरेल. याचे कारण हे की, त्याचा जो कान आपल्या अधिक नजिक 
असेल त्यामाफत' नाण्यांचा आवाज थोडा, अधिक व थोडा मोठा एंक यईल. 


एखादा चिरचिरणारा नाकतोडा (किवा टोळ) कोठे आहे हे समजण 
का अवघड जाते याचेही स्पष्टीकरण वरील प्रयोगामुळे ध्यानात यईल. 
त्याचे हे ककण “गाणे” उजवीकडून चारदोन पावलांवरून येत आहे असे 
समजून त्या दिशेने मान वळवाल' पण काहीच दिसणार नाही. तोपावेतो 
त्याचा आवाज डावीकडन ऐक यईल. पुन्हा तिकडे मान वळवाल आणि 
तिंसरीकडनच त्याचे गाणे ऐकावयास मिळल. जवढ्या चपळतेने मान फिर- 
वाल तेवढा आपला गायक शीषध्रवेगी असल्याचे भासेल. खरे पाहता, नाक- 
तोडा जोगवरून मुळीसुद्धा हालत' नाही, तो इकडुन तिकड जात आहे अशी 
आपणच समजूत करून घता. आपण श्रवणविषयक आमभासाचे बळी ठरतो 
हेच खरे ! 

आपली चूक ही की, आपण डोके अशा प्रकारे फिरवितो की, 
नाकतोडा त्याच्या सम-अंतरी पातळीत यंतो. आपणाला आता ठाऊक 
झालेच आहे की, अशा स्थितीमुळे दिशा निश्चित करण्यात चूक होते. जर 
नाकतोड्यास शोधून काढावयाचे असेल (किवा कोणत्याही आवाजाचे उद्गम 
स्थान शोधून काढावयाचे असेल) तर आवाज ज्या दिशेन येत. असेल तिकड 
मान वळव्‌ नका. जव्हा एखादी व्यक्‍ती बोलून बोलून कंटाळा आणते तेव्हा 


रीकडे 


आपण' मान “दुसरीकडंच” वळवितो ना ? 


कानांमाफंत होणारी फसवणूक 


आपण जव्हा एखादे बिस्किट किवा पापडासारखा पदाथ खातो तेव्हा 
ऐक येणारा आवाज भारी त्रासदायक असतो. पण शेजारची व्यक्‍ती जर 
त्याच कामात गुंतलेली असेल तर तो मुळीसुद्धा आवाज करीत नाही, म्हण- 
जच त्याचा आवाज काही. आपणास एंक यत' नाही. असे का व्हावे ? 
आपण जो आवाज करतो तो फक्त आपणासच ऐक येतो पण शेजार्‍यास तो 
त्रास देत नाही. यामागील कारण असे आहे की, इतर साऱ्या घन पण 
लवचिक वस्तुंप्रमाणे आपल्या डोक्याची हाडे उत्कृष्ट घ्वनिवाहंक आहेत. 
जेवढ्या दाट, घन माध्यमातुन आवाज जाईल तेवढा तो मोठ्यात एंक 
जाईल. पापड खातेवेळी शेजाऱयाचा आवाज ऊर्फे कुरकुर हवेसारख्या (विरल) 
माध्यमातून जाणारी असल्यामुळ जवळजवळ ऐक येत नाही. पण स्वतःचाच 
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आ. १५५ कोणत्या बाजूस गोळी उडविली ! 
आ च या समोरून की पाठीमागून १ 


आवाज जेव्हा डोक्यांच्या घनंखूंपं होडांमार्फेत श्रवण-तंत्रिकात पोहोचतो तेव्हा 
तो तीव्र भासल्यास नवल ते कोणते ? 

पुढील प्रयोग करून पहा. एखादे घड्याळ दातात धरा, आणि कान 
बोटं घालून बंद करा. आपल्या डोक्याची हाडे घड्याळाची टिकटिक एवढी 
तीव्र करतील को भल्यामोठ्या घणाचेच आघात होत आहेत असेच आप- 
ल्याला वाटल. 
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बहिऱ्या बीथोग्हेसंबंधी एंक गोष्ट सांगितली जाते. फिरावयास 
जातेवेळी वापरावयाच्या काठीचे एक टोक तो पियानोवर टकवत असे व 
दुसरे टोक दातात धरून पियानो -वादन एंके. जर काहो दोष नसेल तर 
बहिरे संगीतानुसार नाचूही शकतील, हो संभवता वरील कारणामुळच. 
जमीनीकडन (नृत्यगृहात ती बहुधा लाकुडाची असते. का ?) डोक्याच्या 
हाडांमाफंत त्यांच्या श्रवण-तंत्रिकात संगीताचा म्हणजेच ध्वनीचा प्रवेश होतो. 


गारूडवाणीचे व तत्सम “आश्चर्यजनक” खळ हे सारे वर विशद 
केलेल्या अशा श्रवणविषयक खास गणधर्मांवर अवलंबन असतात. 


गारूडवाणीमुळे जो आभास निर्माण होतो त्यामागे, आवाज कोठून 
यत आहे आणि तो किती दुरवर आहे हे जाणून घेण्याची आपली असम्थ- 
ताच कारणीभूत असते. त्याबाबत आपण केवळ अंदाजच करू शकतो. अशा 
चमत्कारिक परिस्थितीत सापडलो रे सापडलो की आवाज कोठून येत आहे 
याचा अंदाज बांधण्याच्या कामात गुरफटले गेलोच म्हणून समजा. गारूड- 
वाणीचे प्रयोग पाहताना खरा प्रकार काय असतो हे ठाऊक असूनसुद्धा त्याच्या 
जाळ्यात मोसुद्धा सहजगत्या फसलो हे मात्र मला कबूल करावे लागल. 


२र५ 


नब्याण्णव प्रश्‍न 


गोगलगाय आपल्यापेक्षा किती मंद वेगान चालते? 
आधनिक विमानांचा वेग किती ? 


. सर्यापलीकडे जाता येईल का? 

. मंदगती छायाचित्र कशी तयार होतात? 

. आपण सूर्याभोवती अधिक वेगाने केव्हा फिरतो? 

. धाघत्या चाकाच्या वरील मंगातील आरे अंधूक दिसतात तर खालील 


मागातील आरे स्पष्ट दिसतात, असे का? 


. धावत्या गाडीच्या विरुद्ध दिशेन जाणारे कोणते बिंदू असतात? 


८. प्रकाशाचे विपथन म्हणजे काय? 
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. खर्चीतुन उठताना आपण पुढे वाकतो व आपले पाय खर्चीच्या माग 


सरकवितो, का? 


. खलाशी हेलकावे का खातो? 

. चालणे व धावणे या क्रियांमध्य फरक काय ? 

. धावत्या मोटारीतून उडी कशी घ्याल? 

. “मोठ्या गोष्टी” लिहिणार्‍या बॅरन मुंचासेन या लेखकाने बंदुकीची 


गोळी पकडल्याचा दावा केला. ते खरंच शक्‍य होते का? 


. मोटार चालवत असताना तुमच्याकडे भेटवस्तू मिरकावल्या तर चालेल का? 
. तुम्ही स्थिर असतानाचे वजन व पडता तेव्हाचे वजन, यामध्ये फरक 


पडेल का? 


. वर फेकलेली प्रत्यक वस्तू खाली यते का? 
. चंद्राकडे निघालेल्या अग्नींबाणातील जीवनाचे ज्यूल वेनंन केलेले वणंन 


खरे आहे? 


. दोषपूर्णे तराजूवर योग्य वजने वापरून एखाद्या वस्तूचे अचूक वजन 


करता यईल का? तसेच चुकीची वजने वापरून अचूक तराजू वस्तूचे 
योग्य वजन दाखवेल का ? 


. मानवी बाहुंमधील तरफ फायदेशीर ठरते का? 

. बर्फावरून घसरण्याचा खळ खेळताना आपण बर्फात रुतून का बसत नाही? 
. टांगत्या बिछान्यात बसून आळसात वेळ घालविणे का आवडते? 

. पहिल्या महाय्‌ द्धात पॅरिसचे रक्षण कसे करण्यात आले? 
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- पतंग कसा उडतो? 

. खाली पडत असताना दगड सतत प्रवेगित होतो? 

. पॅरेशुटमधून घेतलेल्या लांबविलेल्या उडीचा जास्तीत जास्त वेग किती? 
. बुमरंग परत कसे येते? 

. अंडे उकडलेले आहे की कच्चे हे न फोडता सांगता येईल? 

. वस्तूचे वजन अधिक कोठ भरते--विषुवृत्ताजिक अथवा ध्स्वावर? 
. फिरत्या चाकाच्या आसावर जेव्हा अंकुर फुटतो तेव्हा तो कोणत्या 


दिशन वाढतो? 


, निरंतर गती म्हणजे काय ? 
. “निरंतर गतीचे यंत्र खरंच तयार करता यते? 
. द्रवामध्य बुडविलेल्या वस्तूवर अत्याधिक दाब कोठून यतो? वरून, 


बाजूंनी अथवा तळाकडन? 


. तराजूच्य़ा पारड्यामध्ये ठेवून वजत केलेल्या द्रवान मरलेल्या पात्रात 


जर दोरीच्या सहाय्याने वजन बडविले तर काय परिणाम होतो? 


. वजनविरहित अवस्थेतील द्रवाचा आकार कोणता? प्रयोगान सिद्ध करू शकाल? 
. पावसाचे थेंब गोलाकार का? 


«. काच अथवा धातूच्या भांड्यातून केरोसिन झिरपते हे खरे आहे? 


ते झिरपते असे का संजमजले जाते ? 


. पोलादी ठाचणी तरंगेल काय? 

. तरण म्हणजे काय? 

», साबणामुळे घाण कशी निघून जाते? 

. साबणाचा फुगा वर कसा जातो? तो जलद गतीने वर केव्हा जातो-- 


--ऱथंड खोलीत अथवा उबदार खोलीत ? 

मानवी केस व साबणाचा फुगा यांपेकी अधिक बारीक काय? तसेच 
एका वस्तूपेक्षा दुसरी वस्तू किती पटीने बारीक आहे? 

कागदाचा जळणारा तुकडा ग्लासमध्ये ठवून तो ग्लास पाण्याच्या पात्रात 
उलटा केला तर पाणी ग्लासमध्ये वर का चढते? 

शोषनळीतून द्रवपदाथं वर कसा येतो? 

तराजूच्या काट्यावर एक काठी तोलली आहे. निर्वात पात्रात तराज्‌ 
ठवल्यास समतोल बिघडेल का? 

हा तराज्‌ द्रवरुप हवेमध्ये ठवल्यास काय फरक पडेल? 

तुम्ही तुमचे वजन पूर्णपणे गमावले परंतु कपड्यांचे वजन तसेच राहिले, 
तर हवेमध्ये तुम्ही तरंगाल का? 
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» भूगर्मातील नळांमधील पाणी हिवाळ्यात का गोठत नाही ? 

. उत्तर गोलार्धात जल॑ महिन्यात हिवाळा कोठ असतो? 

» डाग दिलेल्या मांड्यांमध्य पाणी सुरक्षितपण कसे उकळते? 

, अत्यंत कडक थंडीत' बर्फावरून जाण्यास घसरगाडीला का त्रास होतो? 
. हिंमगोळे उत्तम रीतीने कधी तयार करता येतात? 

. हिंमकांड्या कशा तयार होतात? 

. ध्रुव प्रदेशापेक्षा विषुववृत्तार हवामान ऊबदार का असते? 

. प्रकाश त्वरित प्रसारित झाल्यास सूर्योदय केव्हा दिसेल? 

. कोणत्याही माध्यमातून प्रकाश किरण त्वरित प्रसारित झाले तर दूरदर्शक व 


“निरंतर गती” यंत्र व “ आपोआप चालणार्‍या ” यंत्रामध्य फरक काय? 
असे यंत्र तयार करण्यात आले आहे काय? 

द्रामच्या रुळांवर अंती थंड व अंती उष्ण दिवशी काय परिणाम होतो? 
आगगाडीच्या रुळांबाबत हवामानातील बदल धोकादायंक का नसतो? 
तारायंत्र व दूरध्वनीच्या तारा सर्वाधिक केव्हा दाबल्या जातात? 
गरम किंवा थंड पाण्यामुळ कोणत्या प्रकारचे मांड जास्त वेळा तडकते? 
सरबताच्या ग्लासांचा तळ जाड का ॒ असतो? हे ग्लास चहाकरता 
अयोग्य ठरतात, असे का ? 

थंडी अथवा उष्णतेमुळ तडकणार नाही असे कोणती पारदर्शक वस्तु 
टेबलावरील पात्रांकरता उत्कृष्ट ठरते? 

गरम पाण्यान स्तान केल्यावर पायातून बूट काढणे त्रांसदायक का ठरते? 
आपोआप चावी दिले जाणारे घड्याळे तयार करता यईल? 

मोठ्य़ा यंत्रांकरता आपोआप चावीचे तत्त्व वापरता यईल? 

धूर वल्यांकित मार्गान वर का जातो? 

सरबताची बाटली थंड कशी कराल? 

उबदार कपड्यांमध्ये बफे जलद वितळल? 

बफे पडल्यावर पृथ्वी उबदार होते? 


सुक्ष्मद्शेकावर काय परिणाम होईल? 


: अडथळय़ांना पार करून प्रकाश पुढ जाऊ शकेल? 

. परीदर्शक कसे तयार करतात? 

. आरशामध्ये तुमची प्रतिमा उत्कृष्ट दिसण्यासाठी दिवा कोठे ठेवाल ? 
- तुम्ही व आरशामधील' तुमची प्रतिमा यामध्ये साम्य आहे ? 

- शोमादर्शकाचा काही उपयोग आहे का? 

- अग्नी पेटविण्याकरता बर्फाचा उपयोग होऊ शकेल? 


७'५. 
. “हिरवे किरण” म्हणज काय? 

. छायाचित्र कसे पहावे ? 

. बृहत्‌दर्शेक काच व अंतवंक्र आरशातून छायाचित्राकडे पाहिल्यास छाया- 


समशीतोष्ण भागात मृगजळ दिसेल का? 


चित्र उठावदार का भासते? 


. चित्रपट-गृहात मध्यमागी बसणे अधिक योग्य का? 

. चित्राकडे एका डोळ्यान पाहणे चांगले का? 

. त्रिमितीद्शेकाचे काम कसे चालते? 

. दंतकथांमध्ये वणन केल्यानसार प्रचंड आकारात वस्तू पाहता येतील? 
. दूरत्रिमितीद्शेक म्हणज काय? « 
- वस्तू का चमकतात? 

८५. 
. त्रिमितीदर्शकाच्या सहाय्यान आकाशीय गोलाचे छायाचित्र कसे घेतात? 
. “छाया-चमत्कृती”चा परिणाम कशावर आधारित आहे ? 

. लोल रंगाच्या ध्वजाला निळ्या प्रकाशात कोणता रंग प्राप्त होईल ? 
. किरणीयन व दृष्टीवेषम्य म्हणजे काय? 

. कोणत्या प्रकारच्या चित्रामधील व्यक्तिचे डोळे सतत तुमच्यावर रोखलेले 


धावत्या गाडीतून कोणताही देखावा अधिक उठावदार का मासतो? 


असतात ? आणि का? 


. तेजस्वी तारे कोणत्या व्यक्‍तीला जास्त मोठ वाटतात ? ऱहस्वदृष्टी अस- 


णाऱ्या व्यक्तीस अथवा नैसर्गिक दृष्टी असणार्‍या व्यक्तीस? 


. ठाळी वाजविल्यानंतर जर १.५ सेकंदानंतर प्रतिध्वनी एंक येत असेल 


तर ध्वनीला रोखणारा अडथळा किती दूर आहे? 


. ध्वनी-आरसे यासारखी कोणती वस्तू अस्तित्वात आहे? 

. ध्वनी कोणत्या माध्यमातून वेगान जातो--हवेतून अथवा पाण्यातून ? 
. प्रतिध्वनीचे तांत्रिक उपयोग कोणते? 

. मधमाशी का गणगणते? | 

. किरकिरणार्‍या नाकतोड्याचा मागोवा धणे कठीण का असते? 

. हवा आणि त्यापेक्षा अधिक घन माध्यम या दोहोंपैकी कोणत्या माध्य- 


मातून ध्वनी उत्कृष्टपण वाहून नला जातो? 


. दूरवरून यणारा आभासी आवाज कशावर आधारित आहे? 


७०५०७०७ 


या पुस्तकाचा दुसरा भाग सुद्धा आहे. अर्थात, दोन्ही भाग वाचकांना 


स्वतत्रपण वाचता पतील. 


आमची आगामी प्रकाशने 


विख्यात सोविएत लेखक - वैज्ञानिक या. पेरेलमान यांनी 
लिहिलेले अत्यंत लोकप्रिय पुस्तक: 


मनोरंजक भोतिकशास्त्र: भाग २ 


अत्यंत सोप्या भाषत , विविध मनोरंजक घटनांच्या 


सहाय्याने भोतिकशास्त्राची ओळख करून देणारे हे पुस्तक 
मीर प्रकाशन आता मराठी भाषेत प्रसिद्ध करीत आहे. 


आमची आगामी प्रकाशने 


धातूंच्या नवलकथा 
ले. - से. विनेत्सको 


धातूंच्या आश्रव्यंजनक जगाचे संपूण दर्शन घडविणारे एक 
अत्यंत मनोरंजक पुस्तक . सोविएत संघात १९७० सालातील 
सर्वोकृष्ठ मनोरंजक - वैज्ञानिक पुस्तक म्हूणून निवड झालेल्या 
मूळ रशियन पुस्तकाचा मराठी अनुवाद. 


वाचकाना विनंती 


“* मीर प्रकाशना 'ला या पुस्तकाच्या अनुवादाबाबत 
आपले मत जाणून घ्यायला आनंद वाटेल . आपल्या इतर 
सूचनांचाही अवश्य विचार केला जाईल . कृपया पुढील पत्त्यावर 
पत्रव्यवहार करा : 


॥॥॥२ 7(11.15पाऱार& 
२7२१०७% एरा2ा5<% एगारगाऱा,0₹, 2, 
(557, 129820, )॥05009४, 1-110,५57, 


